内 容 提要 


本 书 辑录 了 “钱学森 
BY A et BK E OR AB st 
会 ” 特 邀 报告 及 由 中 国 科 
学 院 、 中 国 工 程 院 、 国 防 
科 工 委 和 中 国 科 学 技术 协 
会 推荐 的 专家 学 者 撰写 的 
论文 共 67 篇 文章 ， 多 角度 
地 介绍 了 钱学森 主要 学 术 
思想 体系 的 形成 和 发 展 过 
程 ， 展 望 了 相关 学 科 的 发 
展 前 景 。 


中 国 科学 技术 协会 名 党 主席 


<a 图 2 20 世 纪 40 年 代 末 
钱学森 在 美国 加 州 理工 
学 院 讲 课 


全 图 3 1956 年 2 月 钱学森 出 席 全 国政 协 第 二 届 全 国 委员 会 第 二 次 全 体会 议 ， 
2 月 1 日 毛 主席 设 宴 招 待 全 体委 员 时 ， 安 排 钱学森 坐 在 自己 旁边 


图 4 20 世 纪 60 年 > 
代 初 周恩来 会 见 钱 


学 森 


A 图 5 20 世 纪 60 年 代 初 ， 邓小平 到 七 机 部 视察 , 钱学森 在 向 邓 小 . 
平 介绍 火箭 发 动机 


16 1991 年 钱 > 
号 以 后 ,江泽民 
总 书记 向 他 表 
ANOLE 


如 图 7 1999 #12 
月 8 日 , 江泽民 总 - 
书记 亲自 登门 看 
望 88 岁 高 龄 的 钱 


学 森 


A 图 8 1966 年 钱学森 陪同 聂 荣 至 在 基地 主持 “两 弹 ” 结 合 飞行 试验 
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A 图 9 1996 年 8 月 27 日 ， 中 共 中 央 书 记 处 书记 温家宝 看 望 钱 学 森 


A 图 10 1999 年 9 月 18 日 ， 中 共 中 央 、 国 务 院 、 中 央 军 委 授 予 钱 
学 森 “ 两 弹 一 星 功 勋 奖章 ”。 授 奖 大 会 后 ,全 国政 协 副 主席 、 著 名 
核 物理 学 家 朱 光 亚 〈 左 二 ) ， 中 央 军 委 委 员 、 总 装备 部 部 长 曹刚川 
上 将 ( 右 一 )， 总 装备 部 政委 李继耐 上 将 ( 左 一 ) 在 钱学森 家 ， 将 
“两 弹 一 星 功勋 奖章 ”及 获奖 证 书 呈 交 钱 老 ( 右 二 是 钱 老 的 夫人 , 著 
名 声乐 家 竟 英 教授 ) 


全 图 11 2001 年 4 月 30 日 ，90 岁 高 龄 的 钱学森 ， 在 家 里 听取 戴 放 


为 院士 和 于 景 元 、 涂 元 季 三 人 汇报 从 定性 到 定量 综合 集成 体系 研 
制 情况 


A 图 12 1991 年 钱学森 荣获 
“国家 杰出 贡献 科学 家 ” 腔 
誉 称号 (左边 是 钱 老 的 夫 
人 将 英 教授 ) 


图 13 年 近 90 岁 高 龄 的 钱 > 
学 森 仍 在 家 里 认真 学 习 和 
工作 ` 


BER DD 


钱学森 , 1911 年 12 月 11 日 生 于 上 海 , 1934 年 上 海 交通 大 学 毕 
业 。1956 年 在 美国 麻 省 理工 学 院 获 航空 硕士 学 位 。1959 年 在 美国 
加 州 理工 学 院 获 航空 、 数 学 博士 学 位 ; 1939 一 1946 年 在 加 州 理工 学 
院 任教 至 副教授 。1946 一 1949 年 在 麻 省 理工 学 院 任教 至 教授 。 
1949 ~ 1955 年 在 加 州 理 工学 院 任 教授 兼 喷气 推进 中 心 主任 。1955 
年 回国 ,组建 中 国 科 学 院 力 学 研究 所 并 任 所 长 。1956 一 1965 年 任国 
防 部 第 五 研究 院 院 长 、 副 院 长 ; 1965 一 1970 年 任 七 机 部 副 部 长 。 
1970 一 1982 年 任国 防 科 委 副 主任 ; 1982 一 1987 年 任国 防 科 工 委 科 
技 委 副 主任 ; 1987 一 1998 年 任国 防 科 工 委 科技 委 高 级 顾问 。1998 
年 至 今 为 中 国人 民 解 放 军 总 装备 部 科技 委 高 级 顾问 。 

1956 一 1980 年 任 中国 科 协 第 一 届 全 国 委 员 会 委员 ; 1980~1986 
年 任 中 国 科 协 第 二 届 副 主席 ; 1986 一 1991 年 任 中 国 科 协 第 三 届 主 
席 ; 1991 年 至 今 是 中 国 科 协 名 誉 主席 。 

1986 ~ 1998 年 任 全 国政 协 第 六 、 七 、 八 届 副 主席 。 

1957 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (1994 年 改 为 院士 ); 1994 
年 当选 为 中 国 工程 院 院士 .1998 年 转 为 中 国 笠 学院 和 中 国 工程 院 两 
院 的 资深 院士 。 

1957 年 获 中 国 科 学 院 自然 科学 奖 一 等 奖 ; 1979 年 获 美国 加 州 
理工 学 院 杰出 校友 奖 ; 1985 年 获 全 国 科技 进步 奖 特等 奖 ; 1989 年 
获 国际 技术 与 技术 交流 大 会 授予 的 “小 罗 克 韦 尔 奖章 ”和 “世界 级 
科学 与 工程 名 人 、 国际 理工 研究 所 名 誉 成 员 ” 称 号 ; 1991 年 获 国 
务 院 、 中 央 军 委 授 予 的 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 和 一 级 英 
模 奖 章 ; 1994 年 获 何 粱 何 利 基 金 优 秀 奖 ; 1999 年 获 中 共 中 央 、 国 
务 院 、 中 央 军 委 授 予 的 “两 弹 一 星 功勋 奖章 ”。 
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出 版 说 明 


钱学森 同志 是 一 位 世界 著名 的 科学 家 ,是 我 国 科技 工作 者 的 优秀 代表 。 他 为 我 国 
科学 技术 、 特 别 是 国防 科技 事业 的 发 展 做 出 了 巨大 贡献 , 曾 由 党 中 央 、 国 务 院 、 中 央 军 
委 授 予 “ 国 家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 及 “两 弹 一 星 功勋 奖章 *。2001 年 12 月 1 日 
是 钱学森 九 十 周岁 寿辰 ,为 宣传 钱学森 同志 对 我 国 科 技 事业 ,特别 是 “两 弹 一 星 ” 事 业 
做 出 的 杰出 贡献 ,总 结 他 的 科学 思想 ,宣传 他 热爱 祖国 ,热爱 党 ,热爱 社会 主义 事业 , 献 
身 科学 ,开拓 创新 的 优秀 品德 ,中 国 科学 技术 协会 、 中 国 科学 院 、 中 国 工 程 院 、 国 防 科 工 
委 于 2001 年 12 A 10 日 在 北京 联合 举办 钱学森 科学 贡献 又 学 术 思 想 研讨 会 ,并 在 会 前 
编辑 出 版 了 这 部 《钱学森 科学 贡献 又 学 术 思 想 研 讨 会 论文 集 》。 这 对 于 实践 “三 个 代 
表 " 重 要 思想 ,弘扬 爱国 主义 精神 ,激励 中 青年 科技 工作 者 继承 和 发 扬 老 一 辈 科 学 家 的 
优良 传统 ,推动 科技 事业 发 展 ,有 着 重要 的 现实 意义 。 

论文 集中 收录 了 研讨 会 大 会 特 邀 报告 全 文 以 及 由 中 国 科学 院 、 中 国 工程 院 、 国 防 
科 工 委 和 中 国 科学 技术 协会 推荐 的 专家 学 者 撰写 的 论文 共 67 篇 文章 ,多 角度 地 介绍 
了 钱学森 不 同时 期 的 科学 研究 历程 ,探讨 了 钱学森 主要 学 术 思 想 体 系 的 形成 和 发 展 过 
程 ,展望 了 相关 学 科 的 发 展 前 景 。 从 这 些 文 章 中 ,不 仅 使 我 们 看 到 了 钱学森 作为 世界 
级 的 科学 巨匠 对 中 国 的 科技 事业 颇具 远见 卓识 的 一 面 , 也 看 到 了 他 在 科学 探索 的 道路 
上 和 致 致 不 倦 、 毕 生 以 求 的 精神 。 很 多 文章 作者 通过 回顾 与 钱学森 的 往来 书信 、 谈 话 内 
容 , 其 至 是 点 滴 小 事 ,反映 了 钱学森 热爱 祖国 .献身 科 学 平易 近 人 的 种 种 优秀 品德 。 
期 望 广大 读者 阅读 后 能 获得 收益 和 启迪 。 

由 于 时 间 紧 迫 , 书 中 难免 存在 若干 朴 漏 ,请 作者 和 读者 鉴 谅 。 另 外 ,中 国 科学 技术 
出 版 社 对 此 书 的 编辑 出 版 工作 给 予 了 大 力 协助 ,在 此 表示 庄 心 的 感谢 。 


本 书 编辑 委员 会 
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科学 技术 的 巨 辟 ”中 国人 民 的 骄傲 


K 健 

2001 年 12 月 11 日 是 钱学森 院士 九 十 华诞 。 我 们 怀 着 十 分 高 兴 的 心情 在 这 里 聚会 ,向 
他 表示 衷心 的 祝贺 和 祝福 。 

钱 老 是 我 国 杰出 的 科学 家 。 他 早年 在 美国 学 习 和 工作 20 年 ,在 应 用 力学 、 空 气动 力 
学 和 航空 工程 喷气 推进 和 航天 技术 工程 控制 论 等 技术 科学 领域 做 出 了 许多 开创 性 的 贡 
献 。1955 年 ,他 冲破 重重 阻力 毅然 回 到 祖国 。 他 满怀 对 祖国 .对 人 民 的 深情 热爱 , 几 十 年 
如 一 日 地 投身 于 我 国 科技 发 展 和 国防 科研 事业 ,为 祖国 奉献 了 他 的 全 部 智慧 和 力量 ,在 老 
一 辈 无 产 阶级 革命 家 的 领导 下 , 钱 老 以 他 渊博 的 知识 .勇于 创新 的 科学 精神 和 对 人 民事 业 
的 热忱 ,为 我 国 火箭 .导弹 和 航天 事业 的 创建 与 发 展 做 出 了 重大 的 历史 性 贡献 ,是 中 国 “ 两 
弹 一 星 ” 伟 大 成 就 的 元 勋 。 他 对 伟大 祖国 和 人 民 的 无 限 忠 诚 和 巨大 奉献 赢得 了 全 中 国 科 
学 技术 界 和 人 民 群 众 的 敬佩 和 热爱 。 他 在 现代 科学 技术 诸多 领域 的 杰出 贡献 也 赢得 了 全 
世界 科学 技术 界 的 尊重 和 赞扬 ,是 一 位 在 国内 外 享有 很 高 声誉 、 德 高 望 重 的 世界 级 科学 
家 。 今 天 ,我 们 在 这 里 共同 回顾 他 几 十 年 走 过 的 历程 以 及 他 对 人 类 和 祖国 科学 技术 事业 
发 展 的 贡献 ,研究 他 的 学 术 思想 ,以 表达 我 们 对 他 的 敬意 和 九 十 华诞 的 祝福 。 

90 年 前 , 钱 老 出 生 于 上 海 。1929 年 考 人 上 海 交 通 大 学 机 械 工 程 系 。1934 年 考取 清华 
大 学 公费 留学 生 。1935 年 赴 美 国 麻 省 理工 学 院 航 空 系 学 习 ,1936 年 获 硕 士 学 位 。 后 转 至 
加 州 理 工学 院 , 师 从 世界 力学 大 师 汉 .卡门 (von Karman) 从 事 应 用 力学 研究 ,1939 年 获 航 
空 ,数学 博士 学 位 。1946 年 又 回 到 麻 省 理工 学 院 任教 ,1947 年 36 岁 时 晋升 为 正教 授 ,1949 
年 再 回 到 加 州 理 工学 院 。1948 年 中 国 解放 战争 胜利 的 前 夕 ,他 开始 准备 回归 祖国 ,为 此 退 
出 了 美国 空军 科学 咨询 团 ,辞去 美国 海军 炮火 研究 所 顾问 职务 。 但 是 由 于 受到 当时 美国 
政府 的 阻挠 和 迫害 ,被 扣留 长 达 5 年 之 久 。 在 党 中 央 、 毛 主席 和 周 总 理 的 亲切 关怀 下 , 钱 
老 于 1955 年 10 月 回 到 祖国 ,并 立即 投入 祖国 的 科技 发 展 和 国防 科技 建设 事业 。 回 国 后 ， 
他 与 钱 伟 长 先生 共同 筹 组 了 中 国 科 学 院 力学 研究 所 ,并 担任 首 任 所 长 ,成 为 中 国力 学 学 
会 .中 国 自 动 化 学 会 的 第 一 任 理事 长 。1956 年 出 任国 防 部 第 五 研究 院 院 长 ,主持 创建 了 中 
国 火箭 、 导 弹 和 航天 事业 第 一 个 研究 机 构 。1958 年 开始 ,主持 了 中 国 科学 院 卫星 技术 领导 
小 组 ,开创 了 中 国 空 间 技 术 的 研究 ,后 来 出 任 空间 技术 研究 院 第 一 任 院 长 。1965 年 以 后 ， 
担任 第 七 机 械 工 业 部 副 部 长 .国防 科 工 委 副 主任 ,长 达 22 年 之 久 , 一 直 是 领导 中 国航 天 科 
学 技术 事业 的 科学 主帅 。 

为 了 表彰 钱 老 为 祖国 科技 事业 的 发 展 做 出 的 卓越 贡献 ,1991 年 国务 院 、 中 央 军 委 授 予 


4 钱学森 科学 贡献 暨 学 术 思 想 研 讨 会 论文 集 


他 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”称号 。 他 是 获得 这 一 殊荣 的 中 国 惟一 科学 家 ,同时 授予 他 全 军 
一 级 英模 奖章 。1999 年 ,中 共 中 央 、 国 务 院 、 中 央 军 委 授予 他 “两 弹 一 星 功 勋 奖章 ”"。 由 于 
他 在 科学 研究 和 工程 技术 多 方面 的 杰出 成 就 和 贡献 ,中 国 和 美国 的 学 术 机 构 和 国际 学 会 
多 次 授予 他 科学 技术 奖励 ,赋予 他 “世界 级 科学 与 工程 名 人 ”称号 。 

RE 90 年 所 走 过 的 充满 艰辛 奋斗 和 辉煌 成 就 的 历程 ,是 中 国 现代 科学 技术 从 无 到 
有 、 从 弱 到 强 发 展 过 程 的 缩影 。 他 是 20 世纪 中 国 先进 知识 分 子 的 卓越 代表 和 发 展 中 国 科 
技 事业 的 坚定 旗手 。 

钱 老 是 中 国 先进 知识 分 子 中 坚持 以 马克 思 主 义 的 辩证 唯物 论 哲 学 指导 科学 技术 实践 
的 优秀 代表 。 正 如 他 在 给 一 位 朋友 的 信 中 所 说 ;“ 我 近 30 年 来 一 直 在 学 习 马 克 思 主义 哲 
学 ,并 总 是 试图 用 马克 思 主 义 哲学 指导 我 的 工作 。 马 克 思 主 义 暂 学 是 智慧 的 源泉 。” 他 不 
断 地 、 反 复 地 公开 申明 自己 的 信念 :所 有 当代 科学 技术 学 科 都 应 该 归 人 到 马克 思 主 义 辩证 
唯物 论 哲 学 指导 下 的 知识 体系 的 网 络 之 中 ,在 马克 思 主 义 哲学 原理 的 指导 下 ,科学 研究 和 
工程 技术 就 能 够 取得 真正 的 新 成 就 ,否则 就 可 能 走 弯路 或 步 人 歧途 。 马 克 思 主义 哲学 的 
正确 性 ,已 经 被 20 世纪 世界 自然 科学 和 技术 科学 的 广泛 实践 和 伟大 成 就 所 证 实 。 他 公开 
申明 并 要 求 科 技 界 处 处 坚持 以 马克 思 主 义 哲 学 指导 自己 的 科技 活动 ,是 出 于 他 深厚 的 科 
学 知识 ,对 世界 自然 科学 成 就 的 充分 把 握 ,对 自己 半 个 世纪 之 久 的 科学 研究 、 科 学 试验 、 技 
术 实践 的 经 验 总 结 , 以 及 由 此 产生 的 对 马克 思 主 义 哲学 坚定 不 移 的 信念 。 

钱 老 比 科学 界 大 多 数 人 更 深刻 地 感到 ,实践 是 检验 真理 的 惟一 标准 >“ 实事 求 是 ?这 
些 哲 学 观点 是 现代 科学 技术 千 百 次 证 明了 的 真理 。 他 青年 时 代 学 的 是 工程 技术 ,而 实事 
求 是 、 经 得 起 实践 的 检验 是 技术 科学 的 灵魂 。 无 论 在 早期 还 是 后 来 的 研究 工作 中 ,他 一 直 
注意 通过 科学 试验 核对 数据 后 才 肯定 理论 和 推论 的 正确 与 否 。 早 在 1939 年 ,他 和 汉 . 卡 门 
的 著名 论文 “可 压缩 流体 的 二 维 亚 声 速 流 ” 中 提出 的 Karman - 钱 近 似 公 式 ,只 是 在 经 过 风 
洞 试验 结果 肯定 后 , 才 正式 作为 后 来 广泛 应 用 于 机 喜 设计、 制造 的 标准 计算 方法 。 在 领导 
和 主持 规划 及 研制 火箭 导弹、 卫星 工作 中 ,在 数 百 次 靶场 发 射 试 验 中 ,他 坚持 科学 原理 和 
中 国 的 客观 实际 相 结合 ,从 不 愿 听 虚 无 际 渺 的 假设 ,他 要 的 是 试验 数据 和 合乎 科学 技术 原 
理 的 解释 。 他 对 侥幸 心理 和 对 故障、 差错 的 掩饰 从 来 持 严厉 批评 态度 。 对 于 故障 或 事故 ， 
他 要 求 必须 找到 切实 的 原因 ,对 未 经 科学 试验 所 证 明 的 故障 、 事 故 从 不 放 过 ,宁可 收兵 回 
府 。 只 有 在 地 面 上 能 确 羡 无 误 地 多 次 复 现 故障 ,把 问题 彻底 解决 了 以 后 ,他 才 会 同意 重新 
进 场 试验 。 这 就 是 他 领导 五 院 技术 工作 时 提出 的 “把 故障 消灭 在 地 面 ”的 原则 ,这 已 成 为 
航天 部 门 约定 俗 成 的 传统 和 行为 规范 。 

钱 老 是 中 国 百年 来 爱国 知识 分 子 的 杰出 代表 。 他 具有 高 度 的 民族 自尊 心 .民族 自信 
心 和 民族 自豪 感 ,在 他 的 身上 充分 体现 着 中 国 知识 分 子 的 优秀 品德 。 他 生长 在 贫穷 落后 
的 旧 中 国 , 亲 历 过 黑暗 腐败 的 社会 和 帝国 主义 的 侵略 , 深 深 地 关切 着 祖国 和 人 民 的 前 途 与 
命运 ,从 年 轻 时 代 就 立志 学 习 现代 科学 技术 ,为 祖国 的 强盛 做 出 自己 的 贡献 。 正 如 他 自己 
所 说 ;“ 我 在 美国 前 三 四 年 是 学 习 , 后 十 几 年 是 工作 ,所 有 这 一 切 都 是 在 做 准备 ,为 了 回 到 
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祖国 后 能 为 人 民 做 点 事 。 因 为 我 是 中 国人 。” 他 1955 年 回 到 祖国 后 ,立刻 投身 于 新 中 国 的 
科学 技术 和 国防 科技 建设 的 事业 中 。 清 贫 的 物质 生活 ,艰苦 的 工作 条 件 ,政治 风浪 的 扰 
乱 ,都 动摇 不 了 他 对 祖国 和 人 民 的 忠诚 ,改变 不 了 他 对 科学 事业 的 满腔 热忱 和 瑟 我 投入 。 
他 今天 已 经 90 岁 高 龄 , 仍 在 不 懈 地 探索 和 思考 科学 技术 发 展 和 社会 主义 现代 化 建设 事 
业 。 通 过 40 多 年 的 奋斗 ,他 实践 了 自己 一 生 的 追求 ,把 自己 的 全 部 智慧 和 精力 献 给 了 并 
继续 奉献 给 他 深 深 热爱 的 祖国 和 人 民 。 面 对 巨大 的 荣誉 ,他 回答 说 :“ 大 家 讲 我 钱学森 如 
何如 何 , 那 都 是 千 千 万 万 人 劳动 的 成 果 。 我 本 人 只 是 沧海 一 栗 , 渺小 得 很 。 真 正 伟 大 的 是 
中 国人 民 ,是 中 国共 产 党 ,是 中 华人 民 共 和 国 性 这些 话 体现 了 一 位 伟大 科学 家 谦虚 而 博大 
的 胸怀 。 

钱 老 在 几 十 年 的 科学 研究 和 工程 实践 中 ,一 直 以 具有 多 领域 的 科学 造 诺 、 丰 富 的 科学 
想象 力 、 敏 锐 的 科学 直觉 和 勇于 实践 、 勇 于 创新 的 精神 而 著称 。 他 科学 知识 渊博 ,兴趣 广 
泛 , 他 的 科学 著作 、 科 学 思想 涉及 的 领域 很 广 , 在 很 多 科学 技术 领域 中 做 出 了 开创 性 的 贡 
献 。 他 对 未 来 科学 方向 的 探索 提出 过 很 多 创新 性 思想 ,对 各 学 科 中 的 中 青年 一 代 都 产生 
了 解放 思想 .鼓励 创新 的 推动 作用 。 

关于 基础 科学 研究 和 工程 技术 之 间 的 关系 是 过 去 20 年 中 国 科 学 界 和 工程 技术 界 一 
直 讨 论 的 重大 问题 之 一 。 正 确 制定 对 待 这 两 个 领域 的 方针 政策 ,对 中 国 当 前 和 未 来 的 建 
设 与 发 展 都 具有 重要 的 现实 意义 和 长 远 意 义 。 钱 老 一 生 从 事 技术 科学 的 研究 和 应 用 ,对 
于 技术 科学 的 作用 、 地 位 以 及 与 社会 的 关系 有 着 全 面 而 深刻 的 认识 。 早 在 1948 年 ,他 在 
《技术 和 技术 科学 》( Engineering and Engineering Science) 一 文中 就 清楚 地 、 辩 证 地 阐明 了 两 
者 的 关系 。 他 指出 :“ 人 们 也 许 会 说 ,在 工业 时 代 的 开创 时 期 ,技术 和 科学 研究 就 与 工业 发 
展 有 关 , 那 么 为 什么 今天 把 研究 工作 说 得 如 此 重要 ? 这 个 问题 的 答案 是 ,出 于 国内 和 国际 
竞争 的 需要 ,现代 工业 必须 以 越 来 越 高 的 速度 发 展 。 做 到 如 此 高 的 发 展 速度 ,就 必须 大 大 
强化 研究 工作 ,把 基础 科学 的 发 现 几乎 马上 用 上 去 。 也 许 , 没 有 什么 比 把 战 时 雷达 和 核能 
的 发 展 作为 例子 更 为 突出 的 了 。 雷 达 技 术 和 核能 的 成 功 开发 为 盟 方 取得 第 二 次 世界 大 战 
的 胜利 做 出 了 重要 贡献 是 公认 的 事实 。 短 短 数 年 ,紧张 的 研究 工作 把 基础 物理 学 的 发 现 ， 
通过 实用 的 工程 , 变 成 了 战争 武器 的 成 功 应 用 。 这 样 , 纯 科 学 上 的 事实 与 工业 应 用 间 的 距 
离 现 在 很 短 了 。 换 名 话说 ,长 头发 纯 科 学 家 和 短 头 发 工程 师 的 差别 其 实 很 小 ,为 了 使 工业 
得 到 有 成 效 的 发 展 , 他 们 间 的 密切 合作 是 不 可 少 的 。 他 认为 从 科学 原理 到 工程 技术 之 间 
有 一 个 桥梁 , 那 就 是 技术 科学 。 他 指出 :“ 纯 科学 家 与 从 事实 用 工作 的 工程 师 间 密切 合作 的 
需要 ,产生 了 一 个 新 的 行业 一 一 技术 研究 家 或 技术 科学 家 。 他 们 成 为 纯粹 科学 和 工程 之 
间 的 桥梁 。 他 们 是 将 基础 科学 知识 应 用 于 工程 问题 的 那些 人 ……” 

钱 老 50 年 前 的 这 一 论断 ,把 科学 研究 细 分 为 纯 科 学 , 即 基础 科学 研究 (如 天 文学 、 数 
学 粒子 物理 等 ) 和 技术 科学 研究 两 个 方面 ,并 阐明 了 它们 与 工程 技术 之 间 的 关系 。 基 础 
科学 向 技术 科学 研究 提供 新 知识 、 新 原理 、 新 概念 、 新 目标 等 系统 的 理论 基础 ,而 技术 科学 
作为 科学 发 现 和 产业 发 展 之 间 的 桥梁 向 工程 技术 源源 不 断 地 提供 新 途径 、 新 方法 、 新 技术 
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等 基础 技术 ,推动 工程 技术 迅速 进步 ,从 而 使 后 者 充分 发 挥 推动 人 类 文明 进步 的 发 动机 作 
用 。 为 了 达到 这 样 的 目的 ,技术 科学 家 必须 充分 掌握 自然 科学 的 最 新 成 果 , 深 刻 了 解 工 程 
中 存在 的 基本 问题 。 因 为 工程 师 们 面临 的 是 多 因素 、 复 杂 的 实际 问题 ,而 技术 科学 家 必须 
善于 从 这 些 实际 问题 中 找到 主要 矛盾 ,创立 有 充分 基础 科学 依据 的 、 能 被 工程 师 用 于 设计 
的 有 预测 能 力 的 定量 理论 。 在 科学 研究 中 ,技术 科学 家 的 目标 是 建立 近似 的 实用 理论 ， 
当 发 现 基础 科学 的 已 有 成 果 不 够 用 时 , 也 需要 吸收 和 运用 工程 中 经 验 性 的 规律 和 判断 。 
所 以 技术 科学 在 这 一 点 上 不 同 于 基础 科学 ; 另 一 方面 ,技术 科学 又 不 同 于 工程 技术 ,因为 
它 的 中 心目 的 是 研究 和 解决 某 类 工程 技术 中 带 有 普遍 性 的 问题 ,而 主要 不 是 研究 一 个 个 
具体 的 工程 技术 问题 。 他 的 深刻 分 析 对 今天 我 国 科技 政策 的 制定 仍 具 有 重要 意义 。 

钱 老 早期 在 美国 的 主要 研究 领域 是 在 应 用 力学 、 空 气动 力学 和 航空 工程 .喷气 推进 和 
航天 技术 、 物 理 力学 等 领域 ,对 这 些 领 域 的 发 展 做 出 了 开创 性 的 贡献 。 在 应 用 力学 领域 ， 
他 与 汉 .卡门 合作 对 飞机 金属 薄 壳 结构 非 线性 理论 进行 的 研究 解决 了 薄 壳 结构 理论 的 重 
大 难题 ;在 空气 动力 学 领域 ,他 同 冯 卡门 和 郭 永 怀 等 人 合作 ,进行 了 一 系列 的 研究 ,对 发 
展 高 速 航空 器 相关 的 空气 流动 理论 做 出 了 重要 贡献 ;他 从 1936 年 起 就 开始 从 事 喷 气 推进 
和 火箭 技术 研究 ,在 火箭 和 航天 领域 提出 过 很 多 重要 概念 和 理论 ,成 就 斐然 ,被 冯 .卡门 誉 
为 “当时 (1945 年 ) 全 美国 优秀 的 一 流 火箭 专家 ”, 曾 担任 过 加 州 理 工学 院 古 根 海 姆 喷气 推 
进 中 心 主任 。 他 是 物理 力学 这 一 学 科 的 创始 者 ,在 1946 年 就 将 稀薄 气体 的 物理 \ 化 学 和 力 
学 特性 结合 起 来 进行 研究 1953 年 正式 提出 物理 力学 的 概念 ,用 量子 力学 微观 规律 研究 确 
定 物质 的 宏观 力学 特性 ,取得 了 开创 性 的 成 就 。 

钱 老 受 困 于 美国 期 间 , 1950 年 开始 研究 控制 论 , 于 1954 年 在 美国 出 版 了 《工程 控制 
论 》 一 书 , 码 动 了 全 世界 ,迅速 被 译 成 德 、 俄 、 法 、 中 等 文 出 版 。 控 制 论 学 科 的 出 现 通常 认为 
是 从 维 纳 (Norbert Wiener, 1894 ~ 1964) 的 书 《 控 制 论 一 一 动物 和 机 器 中 的 控制 和 通讯 (“Cy- 
bernetics or Control and Communication in the Animal and Machine” ,1948) 开 始 的 。 该 书 发 表 后 
曾 在 哲学 界 引 起 轩然大波 。 当 时 苏联 的 哲学 界 称 控制 论 是 一 种 反动 的 伪 科 学 ,还 有 更 严 
重 的 批评 说 ,控制 论 是 为 帝国 主义 服务 的 战争 工具 。《 工 程控 制 论 》 一 书 系统 地 揭示 了 正 
在 形成 的 控制 论 科 学 对 自动 化 .航空 航天、 计算 机 、 电 子 通 信 等 现代 工程 科学 技术 领域 的 
深远 意义 和 长 远 影响 。 它 的 问世 使 控制 论 这 门 新 学 科 在 全 世界 站 住 了 脚 根 ,逐步 成 为 现 
代 技 术科 学 中 的 重要 领域 。 半 个 世纪 以 来 ,由 于 微 电 子 和 计算 机 技术 的 迅速 进步 和 普及 ， 
控制 论 和 自动 化 技术 极 大 地 推动 了 技术 科学 的 发 展 ,广泛 应 用 于 社会 生产 、 服 务 、 消 费 的 
所 有 产业 部 门 以 及 政治 、 军 事 和 人 们 的 生活 之 中 。 在 制造 业 中 ,从 计算 机 辅助 设计 与 制 
造 、 数 控 机 床 ,到 柔性 加 工 系统 和 计算 机 集成 制造 系统 以 及 机 器 人 的 广泛 进入 生产 线 , 成 
十 .成 百倍 地 提高 了 劳动 生产 率 ,丰富 了 产品 的 多 样 性 ,改善 了 人 们 的 劳动 条 件 。 在 今天 
的 社会 生活 中 ,自动 化 装置 无 所 不 在 ,从 通讯 ,金融 \ 医 疗 ,直到 家 庭 主妇 们 天 天 使 用 的 各 
种 自动 化 家 用 电器 。 现 代 自 动 控制 技术 还 极 大 地 扩展 了 科学 研究 和 探测 的 深度 和 广度 ， 
开拓 了 靠 人 力 不 能 胜任 的 新 的 科学 技术 事业 。 半 个 世纪 以 来 ,人 类 的 科学 技术 活动 已 经 
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深入 到 大 洋 和 地 层 的 深 处 ,进入 太空 和 宇宙 ,探索 微观 世界 和 人 类 生命 的 奥秘 ,都 在 极 大 
的 程度 上 得 益 于 自动 化 控制 和 测量 技术 。 控 制 论 的 概念 、 理 论 和 方法 对 现代 科学 技术 的 
各 方面 都 产生 了 影响 ,近年 来 还 被 社会 科学 家 们 广泛 应 用 于 研究 和 解决 复杂 的 经 济 、 社 会 
和 政治 问题 。 如 果 说 人 类 社会 文明 的 进步 在 19 世纪 是 以 实现 了 机 械 化 代替 体力 劳动 为 
标志 ,那么 在 20 世纪 则 是 实现 了 劳动 生产 的 自动 化 和 智能 化 ,从 而 扩展 和 增强 了 人 们 的 
创新 能 力 , 极 大 地 提高 了 劳动 生产 率 , 沉 重 的 脑力 劳动 逐步 地 和 部 分 地 为 智能 自动 化 设备 
所 代替 ,从 而 彻底 改变 了 人 类 的 生产 和 生活 方式 ,提高 了 人 们 的 生活 质量 。 这 是 现代 科学 
技术 的 丰功伟绩 ,而 控制 论 科学 家 和 工程 师 们 为 此 做 出 了 重要 贡献 。 

《工程 控制 论 ? 发 表 后 立刻 吸引 了 大 批 数学 家 、 工 程 技术 专家 投身 于 控制 论 的 研究 , 推 
动 了 20 世纪 五 六 十 年 代 该 学 科 发 展 的 高 潮 。 在 这 种 形势 下 , 原 持 批 判 态度 的 哲学 家 们 也 
转 而 肯定 控制 论 是 一 门 “研究 信息 和 控制 一 般 规律 的 新 兴 科 学 ”"。1957 年 在 巴黎 成 立国 际 
自动 控制 联合 会 (IFAC) 筹 委 会 ,中 国 是 发 起 国之 一 , 钱 老 当选 为 第 一 届 理 事 会 成 员 。1960 
年 9 月 在 莫斯科 举行 FAC 第 一 届 世 界 代表 大 会 ,全 世界 控制 论 科学 家 云集 于 莫斯科 大 学 
礼堂 , 共 庆 控制 论 的 胜利 。 他 当时 正 受命 领导 建立 中 国航 天 科学 事业 ,无暇 顾 此 。 各 国 与 
会 者 都 为 他 不 能 出 席 这 个 盛会 感到 遗憾 ,只 好 相互 吟 诵 《工程 控制 论 ? 序 言 中 的 名 句 来 表 
达 对 他 的 敬意 : 建立 这 门 技术 科学 ,能 赋予 人 们 更 宽阔 更 续 密 的 眼光 去 观察 老 问题 ,为 
解决 新 问题 开辟 意 想不到 的 新 前 景 。” 

在 控制 论 科 学 理论 和 应 用 领域 取得 巨大 成 就 的 同时 ,信息 技术 和 系统 科学 并 驾 齐 驱 ， 
出 现 了 相互 渗透 和 融合 的 趋势 ,应 用 范围 从 工程 领域 延伸 到 工程 管理 系统 ,形成 了 “系统 
工程 ”的 科学 概念 和 方法 。 钱 老 由 于 所 承担 的 工作 性 质 和 长 期 的 工作 经 历 而 敏锐 地 注意 
到 这 种 态势 。 早 在 世界 上 第 一 本 关于 系统 工程 的 著作 出 现 以 前 ,他 在 加 州 理工 学 院 喷气 
推进 实验 室 (JPL) 工 作 时 就 注意 到 运筹 学 的 发 展 和 意义 并 且 是 我 国 科 技 界 公认 的 系统 工 
程 理 论 与 应 用 方面 的 莫 基 人 和 倡导 者 。 在 他 的 主持 下 ,20 世纪 50 年 代 末 在 国防 部 第 五 研 
究 院 成 立 了 作战 运筹 研究 室 。 按 他 的 倡议 ,1956 年 在 中 国 科学 院 力学 所 成 立 了 由 许 国志 
主持 的 运筹 学 研究 组 ,后 来 扩大 为 研究 室 。1961 年 ,在 中 国 科学 院 数 学 所 成 立 了 由 关 肇 直 
和 我 主持 的 控制 论 研究 室 。 中 国 后 来 30 多 年 发 展 的 实践 充分 证 明了 这 些 措 施 的 正确 性 
和 远见 性 。 在 他 的 直接 领导 下 ,国防 部 第 五 研究 院 建立 了 总 体 设 计 部 , 按 系统 工程 的 方法 
组 织 实施 火箭 导弹、 卫星 等 复杂 系统 的 论证 、 研 制 . 试 验 和 交付 工作 。 正 如 他 后 来 总 结 的 
那样 :系统 工程 是 组 织 管理 “系统 ”的 规划 、 研 究 、 设 计 、 制 造 、 试 验 和 使 用 的 科学 方法 ,是 一 
种 对 所 有 “系统 "都 有 普遍 意义 的 科学 方法 。 我 国 国防 尖端 技术 的 实践 ,已 经 证 明了 这 一 
方法 的 科学 性 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,由 于 微 电 子 和 计算 机 技术 迅猛 发 展 和 广泛 普及 ,渗透 到 社会 生 
产 \ 生 活 和 科学 技术 的 每 一 角落 ,推动 了 与 系统 科学 各 相关 学 科 的 迅猛 进步 ,各 国 很 多 科 
学 家 开始 研究 系统 科学 。80 年 代 以 来 ,对 系统 工程 和 系统 科学 的 研究 和 应 用 在 中 国 进入 
了 一 个 新 的 高 潮 , 除 科学 技术 之 外 ,在 经 济 、 军 事 、 法 律 \ 教 育 等 广泛 领域 的 发 展 中 都 发 挥 
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了 重要 作用 。 钱 老 密切 注视 着 系统 科学 的 发 展 ,于 1979 年 总 结 了 系统 科学 的 体系 结构 , 阐 
明了 它 与 马克 思 主 义 哲 学 和 自然 科学 、 社 会 科学 的 关系 。 他 和 他 的 合作 者 们 广泛 地 研究 
了 系统 科学 的 结构 、 内 涵 、 应 用 等 方面 的 命题 ,指明 了 这 门 科学 对 中 国 现代 化 建设 的 重大 
现实 和 长 远 意 义 。 近 年 来 ,让 系统 科学 界 最 为 兴奋 的 是 ,许多 政治 家 开始 广泛 地 应 用 系统 
科学 的 概念 、 理 论 方法 和 语言 去 处 理 社会 问题 。 每 当 过 到 复杂 的 问题 时 ,政治 家 们 常 认 
为 ,这 是 一 个 复杂 的 系统 工程 问题 ,应 该 用 系统 的 观点 和 方法 进行 分 析 和 人 解决。 系统 工程 
一 词 广泛 进入 中 国 社会 , 钱 老 的 推动 起 了 重要 作用 。 这 一 形势 激励 着 系统 科学 家 们 振奋 
精神 ,坚持 探索 ,迎接 新 的 挑战 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ,计算 机 技术 飞速 进步 ,信息 处 理 能 力 以 空前 的 速度 提高 ,人 们 开 
始 借助 计算 机 技术 ,从 不 同 角度 大 规模 地 向 研究 复杂 系统 进军 。 在 物理 学 家 、 生 物 学 家 、 
经 济 和 社会 学 家 的 参与 下 ,世界 各 国 纷纷 成 立 研究 复杂 系统 的 专门 机 构 。 钱 学 森 是 这 一 
研究 方向 的 带头 人 和 倡导 者 。 他 对 目前 各 国 研 究 工 作 做 了 系统 的 评价 ,这 对 系统 科学 的 
发 展 ,特别 对 研究 复杂 系统 ,诸如 物理 化 学 、 生 物 学 以 及 生命 科学 的 研究 有 重要 的 指导 意 
义 。 目 然 界 有 很 多 复杂 的 巨 系 统 ,科学 界 至 今 不 能 理解 和 准确 地 描述 它们 ,还 没有 建立 系 
统 的 理论 ,缺乏 有 力 的 工具 和 手段 来 处 理 它 ,如 社会 系统 .生态 系统 .生物 进化 系统 ,特别 
是 人 体系 统 。 近 几 年 ,他 和 他 的 合作 者 们 把 基础 理论 和 现代 计算 机 技术 中 的 人 工 智 能 相 
结合 ,提出 了 处 理 复杂 巨 系统 的 新 方法 论 ,把 理论 、 经 验 和 专家 判断 结合 起 来 ,从 定性 到 定 
量 综合 集成 (Meta - Synthesis) ,以 及 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 ” 等 。 这 是 由 信息 
采集 、 处 理 \ 存 储 、 智 能 专家 系统 和 科学 知识 库 综 合集 成 的 ,以 人 为 主 、 人 机 结合 的 研究 决 
策 系统 。 综 合集 成 方法 为 解决 复杂 巨 系 统 的 定量 研究 指出 了 一 条 可 行 的 道路 。 他 一 直 认 
为 ,在 技术 科学 中 ,要 大 胆 地 把 试验 结果 和 经 验 数据 与 基础 理论 密切 地 结合 起 来 去 研究 和 
解决 新 问题 和 复杂 问题 。 如 果 自 然 科 学 现 有 知识 不 足 ,那么 ,就 要 努力 去 发 现 和 建立 新 的 
理论 、 概 念 和 方法 。 进 入 21 世纪 后 ,人 类 社会 面临 着 众多 的 重要 而 复杂 的 大 系统 、 巨 系统 
问题 需要 研究 和 解决 ,如 防止 金融 危机 、 控 制 人 口 增长 .促进 经 济 发 展 、 保 护 生 态 环境 系 
统 、 预 测 和 控制 气候 变化 等 等 。 系 统 科学 和 控制 论 科 学 家 和 工程 师 们 应 当 挺 身 而 出 ,有 所 
作为 ,做 出 自己 的 贡献 。 只 要 沿 着 数 百 年 来 自然 科学 家 和 工程 技术 专家 所 走 过 的 辉煌 道 
路 开拓 前 进 ,系统 科学 必 将 会 在 新 世纪 取得 突破 性 进展 。 

钱 老 说 过 : 我 作为 一 名 中 国 的 科技 工作 者 ,活着 的 目的 就 是 为 人 民 服 务 。 如 果 人 民 
对 我 的 一 生 所 做 过 的 工作 表示 满意 的 话 , 那 才 是 最 高 的 奖赏 。60 多 年 来 ,他 为 人 类 科学 技 
术 事业 的 发 展 和 中 华 民 族 的 振兴 做 出 了 巨大 的 贡献 ,赢得 了 崇高 的 荣誉 。 祖 国 和 人 民 深 
深 地 感谢 他 ,对 他 的 工作 是 非常 满意 的 ,为 中 国有 这 样 的 科学 帅 才 而 自豪 。 钱 老 是 20 世 
纪 中 国 科技 事业 的 巨 忌 .中国 科技 界 的 楷模 和 中 华 民 族 的 英雄 。 我 愿 和 大 家 一 道 ,继续 研 
究 和 学 习 他 的 科学 思想 、 科 学 创新 精神 .忠于 实践 的 科学 态度 ,学 习 他 对 祖国 ,对 人 民 、 对 
中 国共 产 党 的 无 限 热 爱 和 忠诚 ,学 习 他 坚持 用 马克 思 主 义 哲学 的 科学 理论 指导 科研 和 技 
术 工 作 ,学 习 他 伟大 的 奋斗 和 献身 精神 。 只 要 我 们 和 后 来 人 能 继承 发 扬 这 种 精神 ,中 国 的 
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现代 化 就 指日可待 。 


作者 简介 : 宋 健 1931 年 12 月 29 日 生 于 山东 荣成 。 全 国政 协 副 主席 ,中 国 工程 院 院 长 。 控 制 论 专家 。 
中 国 科 学 院 院 士 ,中 国 工 程 院 院士 。1958 年 在 前 苏联 包 曼 高 等 工学 院 获 工程 师 学 位 ,1960 年 在 莫斯科 
大 学 力学 数学 系 毕 业 , 同 年 包 曼 高 等 工学 院 研究 生 毕 业 , 获 副 博 士 学 位 ,后 获 博士 学 位 。 曾 任国 务 委员 
兼 国家 科 委 主任 。1960 年 前 后 ,在 最 优 控制 系统 理论 方面 获得 一 系列 重要 成 果 , 后 又 从 事 分 布 参数 控 
制 理论 的 研究 ,建立 了 由 偏 微分 方程 描述 的 受 控 对 象 与 常 微分 方程 描述 的 控制 器 的 模型 ,解决 了 这 类 系 
统 的 稳定 性 、 点 观测 、 点 控制 的 理论 问题 。20 世纪 70 年代 修订 和 扩充 了 钱学森 《工程 控制 论 ) 一 书 , 进 
一 步 发 展 了 控制 理论 。1980 年 后 ,建立 了 “人 口 控制 论 " 这 门 自然 科学 和 社会 科学 相 结合 的 新 学 科 , 对 
中 国 和 发 展 中 国家 的 人 口 控制 问题 具有 重大 现实 意义 。 在 几 个 型 号 导弹 控制 系统 设计 和 反弹 道 导 弹 的 
方案 设计 及 组 织 领 导 通 信 卫 星 的 发 射 和 定点 过 程 中 做 出 了 重要 贡献 。 
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H. S. TSIEN -THE CALTECH YEARS 


HIS INFLUENCE ON SCIENCE, TECHNOLOGY AND EDUCATION 


Frank E. Marble 


California Institute of Technology 
Pasadena 


Science, Applied Science and Technology usually proceed by incremental advances; a new 
piece of research resolves questions raised by earlier work and, in all probability raises new questions 
which will challenge the skills of a subsequent generation. At rare times, however, a field is ripe for 
innovations that will so completely change its complexion that it scarcely will be recognizable to previ- 


ous practitioners. 


APPRENTICESHIP 


Tsien’ s early work at Caltech came at such a time. It was the period when aeronautical practice 
had advanced to speeds necessitating that air be treated as a compressible gas and no longer as in- 
compressible. This recognition spurred two identifiable paths of research. One was to understand the 
quantitative effects of compressibility on the behaviour of bodies in high speed subsonic flight. The 
other was to explore the challenges of supersonic flight and of the most promising means to achieve 
supersonic flight, rocket propulsion. With Theodore von Karman’s vision and encouragement, Tsien 
pursued both paths. He made seminal contributions to the accurate calculation of subsonic flows and 
simultaneously to supersonic gasdynamics and to rocket propulsion. It is a tribute to his talent and 
maturity that each of these is treated in one of the four parts of his 1938 doctoral thesis and their pub- 
lication immediately placed Tsien in the company of leading theoreticians. 

When Tsien arrived at Caltech the gas turbine engine was still in an undeveloped state with the 
consequence that conventional flight was restricted to subsonic speeds. It was well known experimen- 
tally that the aerodynamic resistance to the motion of an object through air increased dramatically as 
its speed approached the velocity of sound. The contouring of bodies and wings to delay this “com- 
pressibility drag rise” was one of the aerodynamicists principal concems and the analytical determina- 
tion of such shapes was their great hope. Tsien and von Karman independently arrived at the same so- 
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lution to this problem and the “Karman — Tsien Compressibility Correction” was the most accurate 
technique available until computational methods became fast and economical. 

For low speed flight the frictional resistance associated with the boundary layer of air flowing 
over the face was the most important effect of the very small viscosity of air. At high speeds, howev- 
er, exceeding twice the speed of sound, the dissipative heating of the boundary layer developed very 
high temperatures in the immediate vicinity of the wall temperatures that could destroy the surface 
material. Tsien’s calculations showed that for flight at six times the velocity of sound, an uncooled 
wall could reach a temperature of 8 times the outside air temperature! 

It was well known that the incompressible flow over slender axially symmetrical bodies could, 
with good approximation, be represented by a distribution of sources and sinks along the symmetry 
axis. In 1932 von Karman and his student Norton B Moore showed that a corresponding representation 
was possible for slender sharp - nosed bodies moving supersonically, the difference being that the 
sources employed were acoustic sources. This elegant technique was restricted, however, to axially 
symmetric bodies thereby prohibiting the determination of lateral forces, or “lift” which are of great 
importance in the flight control of supersonic missiles, Tsien reasoned that adding an appropriate dis- 
tribution of acoustic dipoles would permit determination of the flow field at small angles of attack. 
This was carried out successfully, again a part of his doctoral research, and published in October of 
1938. 

The final part of Tsien’ s thesis is an analysis of rocket propulsion by successive impulses and 
the motivation for such a study requires explanation. At this time controlled burning of high - energy 
solid propellants had not been perfected and the common mixtures of solid fuel and solid oxidizer pow- 
ders were essentially explosives. So instead of a steadily burning source of high pressure, high tem- 
perature gas one could picture a sequence of small explosions each of which provided an impulsive 
thrust and acceleration to the rocket. The analysis demonstrated that for a reasonable number of im- 
pulses the performance compared favorably with that of an equivalent constant thrust rocket, conclud- 
ing that propulsion by successive impulses is not without interest but the development of controlled 
burning solid propellants made such a technology unnecessary. However, the concept resurfaced a 
few years ago, suggested by the physicist Freeman Dyson, in the form of impulsive propulsion utiliz- 
ing a sequence of miniature thermonuclear explosions! 

With these four important pieces of research, Tsien completed his formal graduate work at Cal- 
tech and at this time he was appointed Research Fellow in von Karman’s Guggenheim Aeronautical 
Laboratory of the California Institute of Technology . 

Again with the encouragement of his mentor, Tsien turned his attention to the severe problems 
concerning the buckling of thin — shell structures. By this time it had become clear that light, effi- 
cient, and durable aircraft structures would untilize thin walled metal components and the design of 
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such structures became of great practical importance. But one of the glaring failures of the classical 
theory of shells was it’s inability to calculate buckling loads which corresponded to those observed in 
manufactured structures. The classical analysis would often over — predict the observed buckling loads 
by a factor of three or four! Not only was this problem of great scientific challenge and technological 
importance, it was a problem that had fascinated von Karman since the days of his own “Inaugural 
Dissertation” ! 

The five significant papers on buckling that appeared through 1942 do not afford an adequate 
measure of the analysis that Tsien undertook during their creation. To grasp the time and effort that 
went into the search for a resolution of this issue one must peruse the volumes of Tsien’ s original 
working notes and calculations that are now collected in the Tsien Library and at the Institute of Me- 
chanics. 

The difficulty can be readily appreciated. An initially straight elastic column becomes unstable 
when a load, the Euler buckling load, is applied to its ends. It then jumps to a bowed, or buckled 
state and as further load is applied it deforms further. Therefore as a member of a loaded complex 
structure it would continue to carry at least its buckling load and would not transfer load to other 
members of the structure and lead to failure. A thin cylindrical shell, on the other hand, buckles in 
a very complex pattern, and more important, the load required to maintain this buckled state is con- 
siderably less than the load required, according to classical theory, to initiate buckling. This series 
of papers argues convincingly that the buckled state supporting a load far below the classical buckling 
load could be reached directly as the result of manufacturing inaccuracies, non — ideal loading on the 
structure and disturbances in the system of which the structure was a part. 

I have dealt with these first six years is some detail because they comprised Tsien’ s “appren- 
ticeship” to the world of the Applied Mechanics. He had developed those patterns that would charac- 
terize his future work. In each paper you will find a jewel, the essential reason for the existence of 
the work, but which you would not have discerned until after the analysis had been digested. Tsien 
was appointed Assistant Professor of Aeronautics in 1943. 


ROCKET RESEARCH 


Although the roots of rocket research and the development at Caltech are complex, one signifi- 
cant event is clear. In the spring of 1935 William Bollay, one of Karman’ s research students, pre- 
sented a review of the work by Dr. Eugen Sanger of Vienna concerning airplane performance using 
rocket propulsion. Bollay’s lectures, in turn, stimulated the interest of Frank J. Malina, another 
student, who hoped to write his doctoral thesis on the subject of rocket propulsion. Quite indepen- 


dently two “amateur” rocket enthusiasts were experimenting at their Pasadena home with rocket pro- 
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pellants. One, John W. Parsons had some background in chemistry; the other, Edward S. Forman, 
was a skilled craftsman. Faced with lack of success, Parsons and Forman came to Caltech seeking 
advice which eventually led them to Malina. In 1936 the three appeared in Karman’ s office asking 
approval to pursue their experiments in the Aeronautics Laboratories. Karman must have been im- 
pressed by these earnest young men because he permitted them use of part of the aeronautics shop 
during non — working hours! With Karman’ s approval of research aimed at the development of a 
sounding rocket, the group attracted other students, Tsien among them. But Karman’ s approval in- 
cluded no financial support; funding of the experiments was entirely private. 

A central problem was to develop a solid propellant with acceptable structural properties, that 
would support a surface burning rate that was both very rapid and controllable. Tsien and Malina per- 
formed some of the first analyses of the relationships between propellant burning rate, chamber size 
and pressure, and the thrust level. But propellant development was an empirical art and the danger of 
the experiments was so great and the results so uncertain that the rocket experiments were moved out- 
side the Aeronautics building to a spot adjacent to the laboratory and eventually to a remote location 
in the Arroyo Seco seven miles from the Caltech campus. This group of bold enthusiasts, initially 
christened the Suicide Club, was the nucleus that eventually grew to be the Jet Propulsions Laboratory . 

In May of 1938 with growing concern about the military developments in Europe, the U.S. 
Army Air Corps showed interest in rocket assisted take — off to allow large aircraft to fly from small 
fields. An agreement with Caltech for research leading to such a development was reached in July 
1939 and the resulting contract became GALCIT Project NO.1. A major issue still was to develop a 
chemically and physically reliable solid propellant that had the proper relationship between pressure 
and burning rate to assure stable performance throughout its firing time. Bolstered by analytical stud- 
ies, experiments and developments in propellant manufacture, a suitable rocket was ready in the 
summer of 1941, In August of that year the first Jet Assisted Take Off of a small single engine air- 
plane was successfully performed and the JATO motor was bom! Subsequent manufacture of these JA- 
TO units led to formation of the Aerojet Corporation. 


THE WAR YEARS 


With the entry of the United States into World War II many university faculty were drawn into 
military or industrial work. Karman’ s services were much in demand and through his activities many 
of his colleagues, including Tsien, became involved also. In September 1944 General Henry H, 
“Hap” Arnold told Karman that the Army Air Force urgently needed advice from the finest collection 
of scientists that could be assembled and that he wanted Karman to direct it. As a result Karman went 
to Washington in December organize what was initially called the Army Air Force Scientific Advisory 
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Group. Tsien was appointed to this Scientific Advisory Group in January 1945. General Arnold made 
it clear to the group that he expected a report that would outline a course of research and development 
to be followed over the next ten or more years to insure the United States the mastery of military air 
power. 

With the war in Europe nearing its end Amold suggested that Karman and a few of his group un- 
dertake a technical mission to the aeronautical centers of Germany. Karman’ s group, consisting of 
H. L. Dryden, Frank Wattendorf, George Schairer and H. S. Tsien, started in late April 1945 fol- 
lowing the occupation Army as they moved through Germany. There Tsien was able to inspect their 
work on high speed aerodynamics, their developments of the pulse — jet and turbojet engines, and 
their rocket and missile technology. Their findings confirmed the advantages of utilizing swept wings 
to delay the drag rise at high Mach number. This result was quickly relayed to the Boeing Airplane 
Company and stimulated a complete redesign of the B ~ 47 aircraft. 

The over - riding requirement for the production of current military equipment had slowed the 
introduction of new and revolutionary ideas and the insight gained from this mission confirmed 
Amold’s need of a long term plan for modemization of the U. S. Airforce. To this end, the Air 
Force Scientific Advisory Group, renamed the Scientific Advisory Board, undertook an intensive 
study and the final report, well known as “Toward New Horizon”, became the important reference 
document for the following years. Tsien wrote sections on High Speed Aerodynamics and Propulsion. 
It contained detailed new analyses of Pulse — jets, Ramjets, a variety of Gas Turbine Cycles, Rockets 
and Long Range Missiles. 

Earlier it had become clear that this field of Jet Propulsion required an educational program sub- 
stantially different than what could be accommodated within existing academic curricula. In a move to 
strengthen the technical knowledge of the military, the Air Technical Service Command of the Army 
Air Force requested that Caltech provide a graduate course in rocket and jet propulsion to a group of 
officers assigned to the institute for the academic year 1943 - 1944. The course was planned by von 
Karman with members of GALCIT and the Jet Propulsion Laboratory providing lectures at the campus 
and laboratory instruction at JPL. When the course was repeated the following year, the lecture mate- 
rial and problems were organized and edited by Tsien into a comprehensive reference text covering 
thoroughly the basic principles of jet propulsion and the performance of jet ~ propelled vehicles. This 
giant book, “Jet Propulsion” was an invaluable reference for more than ten years in spite of the great 
advances that were being, made in the subject. 

Tsien was able to find time for research and his interest still centered on finding optimum wing 
and body geometries to suppress the drag increase at high speeds caused by the appearance of shock 
waves. He had devised a technique, growing out of his work of 1939, the basic ideas of which ap- 
peared in 1944. The reduction of the technique to a practical calculation was completed in 1945 by 
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Tsien and his student Y. H. Kuo. 

It was clear to Tsien with the physical limitations that existed for propulsion using energy re- 
leased by chemical reaction, nuclear energy was the logical next step. Tsien points out, in his 1945 
paper Atomic Energy, that aeronautical applications of the emerging field of nuclear power are the 
most likely because fuel weight per unit of energy is of prime importance in flight whereas it is the fu- 
el cost that determines its utility in terrestrial applications. This paper provides basic physical princi- 
ples and quantitative information for engineering analysis of aeronautical applications of nuclear ener- 
gy. Specific applications of nuclear energy to jet propulsion systems were discussed in detail in Semi- 
nars delivered at MIT in 1947. 


THE DANIEL AND FLORENCE GUGGENHEIM 
JET PROPULSION CENTER 


At the beginning of the summer of 1946 Tsien accepted a professorship at the Massachusetts In- 
stitute of Technology but other events would quickly draw him back to Caltech, During the summer of 
1948 the Daniel and Florence Guggenheim Foundation proposed to stimulate the development of the 
science and technology of jet propulsion by establishing centers of research and education, one at the 
California Institute of Technology and one at Princeton University. They would be known as the 
Daniel and Florence Guggenheim Jet Propulsion Centers; a Robert H. Goddard Professorship would 
be established at each institution and each would appoint an outstanding expert to this chair who 
would direct the research and educational program of the center. I’m sure it was with genuine satis- 
faction that Tsien received an offer of the Goddard Professorship from both institutions! As Dr. 
DuBridge, president of Caltech says in his letter of September 29, 1948, “Needless to say, both 
Princeton and Caltech thought of you at once as the logical person to head up such a center.” He 
goes on to urge Tsien to accept the Caltech offer; Tsien’s letter of acceptance is dated October 7, 
1948 and on November 19 the official agreement was signed. 

At this time I had decided to leave Caltech, possibly for Cornell. In late February 1949 I so in- 
formed Dr. Lindvall, Chairman of the Division of Engineering. After some hesitation he revealed the 
closely guarded secret that Tsien was returning to Caltech and that it was Tsien’s hope that I would 
stay and work with him on the new Center. Nothing could have pleased me more and I wrote Tsien of 
my enthusiasm for the opportunity. In his reply he wrote “My own dream is nothing short of going to 
the moon.” That was my introduction to Tsien’s penchant for “thinking big” and squandering little 
time on small issues! 

By August Tsien and his family had settled in Pasadena and he was busy with the organization 
and planning that would allow the Center to be functioning when the academic year began. The course 
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of instruction in Jet Propulsion that Tsien had been instrumental in organizing in 1943 was still being 
offered and naturally he built on that foundation. But a much more extensive course structure and re- 
search direction was needed to lead to a doctoral degree. Here Tsien made one of his very wise deci- 
sions; the Jet Propulsion Center would accept students pursuing degrees in Aeronautics, Mechanical 
Engineering or Applied Mechanics, provide their instruction and guide their research. The final de- 
gree, however, would be granted in the area in which they were registered. This assured flexibility 
for both the students and the faculty. 

One of the substantial advantages of the Guggenheim grant was that it provided funds for fellow- 
ships to support graduate students. These “Guggenheim Fellows” were selected by the Goddard Pro- 
fessor and were the particular responsibility of the Center regardless of their registration affiliation. 
Those appointed Guggenheim Fellows had been judged exceptional and, usually, they developed into 
superior research workers in industry or in academia. Due to Tsien’s meticulous planning and guid- 
ance the Center richly fulfilled Harry Guggenheim’ s aims. 

This was a time in United States history when a few zealous but misguided politicians bred hyste- 
ria and distrust in many otherwise reasonable citizens. As a consequence of this aberration many in- 
nocent people were seriously damaged, H. S. Tsien among them. I have no intention of elaborating 
on these events which have been described fully and accurately by Milton Viorst and from von Kar- 
man’s personal viewpoint in his autobiography. Rather I wish to emphasize the remarkable resilience 
with which Tsien reacted to this crushing blow in the early summer of 1950. By the end of that year 
his scientific productivity had returned to a prodigious level which continued until he and his family 
returned to China in the fall of 1955. 

Two broad themes occupied much of his attention for the next four years. One was the solution 
of problems posed by the extreme conditions of temperature, pressure and heating rate encountered by 
jet propulsion systems and the vehicles associated with them. The second was the necessity of apply- 
ing sophisticated control methods in the development of rocket propelled missile and satellites. 

Two tools were brought to bear on the first of these; the technique of similarity analysis, which 
he and von Karman had employed previously in aerodynamic analysis, and the new field of physical 
Mechanics introduced and developed by Tsien for this purpose. Similarity analysis reduces one physi- 
cal problem, which because of flight speed, temperature, time scale, or geometry may be difficult or 
impossible to treat experimentally, to a “similar” problem which is simpler experimentally and from 
which the results necessary to solve the original problem may be obtained. One of these, a collabora- 
tive work with C. M. Cheng, reduced the stress history of a thin cylinder, rapidly heated to tempera- 
tures where the elastic properties were changing, such as the casing of a solid, propellant rocket, to 
the stress history of a modified cylinder at constant temperature and under different conditions of load- 
ing but which could readily be treated either analytically or experimentally. In a later paper Tsien ap- 
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plied the similar discipline to the rapidly heated wings of a supersonic airplane or the fins of a 
missile . 

The design of jet propulsion systems often requires knowledge of the properties of gas of unusual 
composition at extreme temperatures and the properties of exotic liquid propellants at unusual states. 
These properties are frequently not known or more often the desired states were outside experimental 
capability. To attack such issues Tsien developed the principles of statistical mechanics into the field 
he named Physical Mechanics. In his ground - breaking paper of 1952 he points out that while the 
scientist utilizes statistical mechanics to confirm the adequacy of the molecular models used, the en- 
gineer must reverse the process and utilize statistical mechanics to obtain bulk properties of engineer- 
ing materials from known, reliable molecular models. In two papers, 1952 and 1954, he demonstrat- 
ed the application of this new discipline to liquid properties and to gases at very high temperatures, 
Tsien developed a lecture in Physical Mechanics which he offered regularly through 1955 along with 
an excellent set of notes, copies of which are still used as reference. 

Even before the Jet Propulsion Center was formed, Tsien wished to introduce elements of control 
theory and their application to missile control and guidance into the curriculum. The opportunity 
came in 1951 - 1952 when much of his former lecturing duties had been assumed by members of his 
staff, in addiction there appeared a relevant article by his old colleague William Bollay that covered 
some of the background material that the students would need. One important aspect of his course of 
lectures that was in contrast with others was the absence of “implementation”, the design of system 
components. The result, “Engineering Cybemetics” is an engineering science rather than an engi- 
neering practice. Over the next three years Tsien pursued his own research and guided that of his stu- 
dents in this growing area. The stability of liquid propellant rockets had always been perplexing and 
difficult to deal with analytically because the cycle of self - excitation involved a combustion time de- 
lay. In 1952 Tsien proposed a novel solution of the problem which avoided the need for detailed 
knowledge of the time delay mechanism. 

One object of Tsien’s interest in control theory was to devise a control to seek the optimum op- 
erating point for a complex system and then to hold this point during further operation. Such devices 
had been constructed by his MIT colleagues for the optimalizing control of an internal combustion en- 
gine and for process control. In 1954, together with his student Serengecti, Tsien developed the the- 
ory for the optimalizing control of a fairly general system and gave design principles for minimizing the 
“hunting” loss. 

In the academic year 1954 - 1955 Kuo Yung - Huai Professor at Comell University and Tsien’ s 
former student and colleague, came to Caltech for a sabbatical year. He had recently completed an 
important extension of the theory of laminar boundary layer on a flat plate and in doing so introduced 
a new concept in perturbation analysis. As Kuo was extending this to the problem of the hypersonic 
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boundary layer, Tsien recognized Kuo’ s work as an extension of the perturbation analysis that 
Poincare introduced into orbital mechanics and the more recent work of Lighthill on the extension of 
the range of validity of perturbation solutions. The result is the extensive review establishing the po- 
tentialities of the unified method which Tsien called the P( oincare) L(ighthill) K(uo) method. This 
article, which preserved Kuo’ s contribution in appropriate perspective, appeared just before he re- 
turned to China. Tsien’ s last work completed in the United States was his study of Thermonuclear 


Power Plants which for the first time estimated the enormous size such an installation would require. 


CONCLUDING REMARKS 


The importance of Tsien’ s contributions to aeronautics and astronautics in the period 1936 - 
1955, from his student years until his retum to China, is universally recognized. Many of these 
works have become classics in the literature of science and technology. It was a great satisfaction to 
his friends and fellow workers that these documents have been assembled in the splendid volume, The 
Collected Works of H. S. Tsien, 1938 - 1956. This book will serve as a constant reminder to col- 
leagues and students of the engineering sciences of not only the deep insight they contribute, but the 
fact that he produced timely solutions to serious problems that were facing practicing engineers. 

On the other hand, except in the memories of those few individuals who had the good fortune to 
work with Tsien, little is known and even less is recorded of the unusual concentration, intensity and 
devotion with which he pursued his work. But Tsien was such a meticulous craftsman that much of his 
method may be gleaned from the original notes, analysis and manuscripts that remained after each 
document was complete. For scholars and students to gain some insight into this creative process is as 
least as important as the papers themselves — because it is timeless! I was delighted to learn that a 
selection of these original notes has been published in a book titled Manuscripts of H. S. Tsien, 
1938 - 1955. 

In this brief article I have revisited selected works of Tsien Hsue - Shen in the context of cir- 
cumstances and events that accompanied and shaped them. Clearly this is important because it is the 
role of the engineering scientist to respond to and to shape these events. It is my hope that knowledge 
of the historic setting in which Tsien worked will complement the collections of papers and 


manuscripts and allow a deeper appreciation of them. 
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钱学森 在 加 州 理工 学 院 
一 一 他 对 科学 、 技 术 和 教育 的 影响 


SARE. LH 
(KAR RAR) 


科学 .应 用 科学 和 技术 的 发 展 通常 是 循序 渐进 的 :一 项 研究 解决 了 以 往 提 出 的 问题 ， 


同时 又 往往 提出 新 的 问题 来 挑战 下 一 代 。 然 而 ,偶尔 也 有 这 种 情况 , 即 某 个 研究 领域 内 革 
新 的 条 件 已 经 成 熟 , 从 而 彻底 改变 该 领域 的 面貌 , 令 人 难以 准 认 。 


一 、 求学 时 代 
钱学森 在 加 州 理工 学 院 的 早期 工作 恰 逢 这 样 的 时 候 。 航 空 工业 对 飞行 速度 要 求 之 


高 ,使 人 们 必须 把 空气 当做 可 以 压缩 的 气体 ,以 致 再 也 不 能 把 它 看 成 不 可 压缩 的 了 。 这 种 
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认识 开辟 了 两 个 新 的 研究 方向 :一 个 是 研究 高 亚 声速 飞行 时 ,压缩 性 对 飞行 器 性 能 的 定量 
影响 ; 另 一 个 是 接受 超声 速 飞行 的 挑战 ,探索 最 富 前 途 的 实现 这 种 飞行 的 方法 一 一 火箭 推 
进 。 在 汉 :' 卡 门 的 远见 和 他 的 鼓励 下 ,钱学森 在 两 方面 都 同时 做 了 研究 。 在 亚 声速 流 场 的 
精确 计算 以 及 超声 速 空气 动力 学 和 火箭 推进 方面 ,他 都 做 出 了 原创 性 的 贡献 。 钱 学 森 
1938 年 博士 论文 的 四 个 部 分 ,分 别 研究 了 上 述 每 一 个 方面 的 问题 ,充分 显示 了 他 的 才能 和 
成 熟 。 论 文 的 发 表 立 刻 使 他 跻身 顶尖 理论 家 的 行列 。 

在 他 到 达 加 州 理工 学 院 的 时 候 , 燃 气 轮机 还 处 于 待 发 展 阶段 ,常规 飞行 限于 亚 声 速 。 
实验 上 已 经 知道 , 当 飞 行 速度 趋 近 于 声速 时 ,物体 的 气动 阻力 激 剧 增加 。 空 气动 力学 的 主 
要 问题 之 一 就 是 如 何 改进 机 身 和 机 性 的 外 形 以 推迟 “压缩 性 阻力 上 升 ", 人 们 最 希望 能 解 
析 地 确定 这 种 外 形 。 钱 学 森 和 冯 卡门 相互 独立 地 得 到 同一 解答 ,在 快速 、 经 济 的 数值 计 
算 方 法 出 现 之 前 卡门 一 钱 可 压缩 性 修正 "一 直 是 最 准确 的 计算 公式 。 

空气 车 性 系数 很 小 ,低速 飞行 时 , 它 的 主要 效应 表现 为 边界 层 的 摩擦 阻力 。 然 而 ,高 
速 飞行 时 (两 倍 声速 以 上 ) ,边界 层 的 耗 散热 在 壁面 附近 产生 的 高 温 可 能 损坏 壁面 材料 。 
钱学森 的 计算 表明 ,六 倍 声 速 飞行 时 ,不 经 冷却 的 壁面 温度 可 能 达到 外 界 空气 温度 的 
八 倍 ! 

众所周知 , 绕 轴 对 称 细 长 体 的 不 可 压缩 流 可 以 很 好 地 用 沿 对 称 轴 上 分 布 的 源 汇 来 近 
似 表 示 。 汉 :卡门 及 其 学 生 Norton B. Moore 于 1932 年 证 明 ,超声 速 飞行 的 尖 头 细 长 体 也 有 
类 似 的 近似 表示 ,区 别 仅 仅 在 于 用 的 是 声 源 。 但 这 个 漂亮 的 技巧 仅 限 于 轴 对 称 情况 ,因而 
无 法 确定 横向 力 , 即 对 超声 速 导弹 的 飞行 控制 至 关 重 要 的 升力 。 钱 学 森 提 出 ,添加 适当 分 
布 的 声 偶 极 子 将 使 确定 小 攻 角 细 长 体 的 流 场 成 为 可 能 。 这 项 研究 作为 博士 论文 的 一 部 
分 ,也 顺利 完成 ,并 于 1938 年 10 月 发 表 。 

钱学森 博士 论文 的 最 后 部 分 是 分 析 序 列 脉冲 作用 下 的 火箭 推进 。 需 要 解释 一 下 这 项 
研究 的 动机 。 当 时 高 能 固体 推进 剂 的 可 控 燃 烧 尚 不 完善 ,固体 燃料 和 固体 氧化 剂 粉末 的 
混合 物 基本 上 都 是 炸药 。 所 以 ,可 以 设想 以 一 系列 的 小 爆炸 代替 高 压 、 高 温 气体 的 稳定 燃 
烧 , 每 次 爆炸 提供 一 个 脉冲 推力 来 加 速 火 稍 。 分 析 表 明 ,只 要 脉冲 的 数目 得 当 , 就 可 以 获 
得 与 恒定 推力 火 稍 可 比 的 性 能 。 于 是 可 以 说 ,以 多 次 脉冲 方式 推进 不 是 没有 好 处 的 。 只 
不 过 后 来 由 于 可 控 燃 烧 固 体 推进 剂 的 发 展 ,这 种 技术 变 得 没有 必要 了 。 然 而 , 几 年 前 这 个 
概念 又 被 提 了 出 来 ,物理 学 家 Freeman Dyson 建议 利用 一 系列 微 热 核 爆炸 实现 脉冲 式 推进 ! 

钱学森 以 这 四 项 重要 研究 成 果 结 束 了 他 加 州 理工 学 院 的 研究 生生 涯 ,并 且 被 加 州 理 
工学 院 古 根 海 姆 航空 实验 室 (GALCIT) 聘 为 研究 员 (Research Fellow)。 

还 是 在 导师 的 鼓励 下 ,钱学森 把 兴趣 转向 了 薄 壳 发 生 严重 届 曲 的 问题 。 当 时 已 经 很 
清楚 ,轻巧 高效 而 耐用 的 飞机 结构 必然 要 采用 薄 壁 金属 部 件 , 因 而 这 类 结构 的 设计 具有 
极其 重要 的 实际 意义 。 然 而 壳 体 的 经 典 理 论 在 这 方面 却 全 然 无 能 为 力 。 它 经 常 过 高 估计 
临界 届 曲 载荷 达 三 四 倍 之 多 ! 这 个 问题 不 仅 具 有 重大 的 理论 价值 和 实际 意义 ,而 且 它 还 
是 汉 * 卡 门 本 人 发 表 “ 就 职 论文 ”(Inaugural Dissertation) 以 来 一 直 困 惑 着 他 的 问题 ! 
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到 1942 年 ,钱学森 发 表 了 5 篇 关于 屈曲 问题 的 重要 论文 。 单 从 文章 本 身 无 法 充分 领 
会 钱学森 花 在 这 项 创造 性 研究 上 的 精力 和 时 间 。 想 要 领会 这 一 点 就 必需 阅读 钱学森 的 原 
始 笔记 和 计算 ,它们 现 已 被 收藏 在 力学 所 和 钱学森 图 书馆 。 

这 个 问题 的 难度 不 难 理解 。 一 个 初始 平 直 的 弹性 柱 体 , 当 其 两 端 受 到 的 载荷 达到 欧 
拉 届 了 曲 载荷 时 ,就 会 变 得 不 稳定 ,突然 成 为 弓形 , 即 进 入 了 屈曲 状态 。 载 荷 继续 增加 , 它 的 
变形 就 随 着 增加 。 因 此 ,作为 承载 结构 的 一 个 部 件 , 至 少将 继续 承担 其 屈曲 载荷 , 而 不 会 
将 载荷 转移 给 其 他 部 件 而 导致 整个 结构 的 破坏 。 另 一 方面 , 柱 形 东 壳 的 屈曲 形态 很 复杂 。 
尤其 重要 的 是 ,保持 届 曲 状态 所 需 的 载荷 要 比 经 典 理 论 给 出 的 初始 临界 届 曲 载荷 小 得 多 。 
以 上 一 系列 论文 令 人 信服 地 表明 ,由 于 制造 中 的 误差 ,加 载 的 非 理想 性 以 及 以 该 结构 为 部 
件 的 整个 系统 的 扰动 ,可 以 直接 达到 承担 载荷 远 低 于 经 典 届 曲 载荷 的 届 曲 状态 。 

我 把 头 6 年 叙述 得 比较 仔细 ,因为 这 是 钱学森 入 门 应 用 力学 世界 的 “学 徒 " 时 期 。 这 
时 他 形成 了 自己 特有 的 风格 ,成 为 他 以 后 各 项 工作 的 标志 。 人 们 从 每 篇 论文 中 都 能 发 现 
“珠宝 ”, 这 就 是 这 些 著作 能 够 面世 的 根本 原因 。 不 过 ,这 一 点 只 有 当 你 深入 消化 他 的 分 析 
之 后 才能 发 现 。1943 年 他 被 聘 为 副教授 。 
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虽然 ,加 州 理 工学 院 的 火箭 研究 和 发 展 的 起 源 很 曲折 ,但 有 件 重 要 的 事情 是 清楚 的 。 
1935 年 春天 ,William Bolay, 汉 :卡门 的 一 位 研究 生 ,就 维也纳 Eugen Sanger 博士 关于 用 火箭 
推进 的 飞机 性 能 所 进行 的 研究 做 了 文献 报告 。 他 的 报告 引起 了 另 一 位 研究 生 Frank Malina 
的 兴趣 ,后 者 希望 选择 火箭 推进 作为 自己 博士 论文 的 题目 。 此 外 还 有 两 位 “业余 ”火箭 迷 ， 
独立 地 在 各 自 位 于 Pasadena 的 家 中 试验 火箭 推进 剂 。 其 中 John Parson 有 些 化 学 方面 的 背 
景 , 另 一 位 Edward Forman 长 于 动手 。 屡 屡 失 败 的 他 们 来 到 加 州 理工 学 院 寻求 帮助 ,最 后 找 
到 了 Malina。1936 年 三 人 出 现在 汉 卡 门 的 办 公 室 ,请 求 批准 他 们 在 航空 实验 室 做 实验 。 
汉 * 卡 门 肯 定 被 年 轻 人 的 赤诚 所 深 深 打动 ,因为 他 竟 允 许 他 们 在 下 班 时 间 利 用 实验 室 的 部 
分 车 间 ! 有 了 冯 : 卡 门 的 批准 ,这 项 发 展 探 空 火箭 的 研究 吸引 了 更 多 的 研究 生 , 其 中 就 包 
括 钱 学 森 。 但 是 , 冯 : 卡 门 的 允诺 并 不 包括 财政 支持 ,因此 实验 资金 完全 来 自私 人 。 

中 心间 题 是 发 展 一 种 具有 可 接受 的 结构 性 能 的 固体 推进 剂 ,以 实现 很 高 而 且 可 以 控 
制 的 表面 燃烧 速率 。 钱 学 森 和 Malina 对 推进 剂 燃烧 速率 、 燃 烧 室 尺寸 ,燃烧 室 压力 和 推力 
之 间 的 关系 做 了 最 初 的 分 析 。 但 是 推进 剂 的 发 展 是 以 经 验 为 主 的 一 种 技艺 ,实验 很 危险 ， 
而 结果 又 没有 把 握 。 因 此 实验 被 移 到 航空 楼 外 附近 的 空地 上 ,最 后 迁 往 加 州 理 工学 院 校 
园 7 英 里 外 的 边远 山沟 Arroyo Seco。 这 和 群 最 初 被 戏称 为 “自杀 俱乐部 ”的 敢 交 而 热心 的 年 
轻 人 ,后 来 成 为 喷气 推进 实验 室 (JPL) 的 核心 力量 。 

1938 年 5 月 ,出 于 对 欧洲 军事 事态 发 展 日 益 增长 的 关切 ,美国 陆军 航空 兵 对 利用 火箭 
助 推 让 大 飞机 在 小 机 场 起 飞 表 现 出 兴趣 , 遂 于 19390 年 6 月 与 加 州 理 工学 院 订 立 了 开展 该 
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项 研究 的 协议 ,这 个 合同 变 成 “GALCIT Project No.1”, 即 “加 州 理工 学 院 古 根 海 姆 航空 实验 
室 一 号 计划 ”。 主 要 的 问题 仍然 是 发 展 一 种 化 学 和 物理 上 可 靠 的 固体 推进 剂 ,使 其 具有 恰 
当 的 压力 与 燃 速 关系 ,以 确保 整个 燃烧 阶段 的 稳定 性 。 基 于 理论 分 析 、 实 验 研究 以 及 推进 
剂 制造 方面 的 进展 ,一 个 合适 的 火箭 终于 在 1941 年 夏天 问世 了 。 当 年 8 月 第 一 架 靠 喷气 
助 推 起 飞 的 单 引擎 小 飞机 成 功 起 飞 ,JATO( 喷 气 助 推 起飞 ) 发 动机 终于 诞生 了 ! 这 些 发 动 
机 的 后 续 生 产 ,还 导致 了 Aerojet 公司 的 成 立 。 


三 、 战 争 年 月 


随 着 美国 参与 第 二 次 世界 大 战 ,许多 大 学 的 教职员 卷 人 了 军事 或 工业 活动 。 需 要 冯 ， 
卡门 参与 的 要 求 变 得 很 迫切 。 由 于 他 的 参与 ,许多 同事 ,包括 钱学森 ,也 参加 了 进来 。1944 
年 9 月 ,Henry H. (Hap) Amold 将 军 告 诉 冯 .卡门 ,迫切 需要 把 所 能 找到 的 最 好 的 科学 家 召 
集 起 来 ,为 美国 空军 航空 兵 提 供 咨 询 意见 ,而 且 要 冯 卡 门 来 领导 这 个 小 组 。 因 此 冯 ' 卡 门 
于 12 月 来 到 华盛顿 ,组 成 最 初 被 称 为 空军 航空 兵科 学 顾问 小 组 的 组 织 。1945 年 1 月 钱 学 
森 被 聘 为 小 组 成 员 。Amold 将 军 明 确 告 诉 小 组 他 希望 得 到 一 份 报 告 , 勾 画 未 来 10 年 或 更 
长 的 时 间 里 研究 与 发 展 的 道路 ,以 确保 美国 掌握 空中 军事 力量 的 优势 。 

随 着 欧洲 战事 趋向 尾声 ,Amold 将 军 建议 冯 卡门 和 几 个 小 组 成 员 到 德国 的 各 航空 中 
心 去 执行 一 项 技术 任务 。 以 冯 卡门 为 首 的 小 组 包括 H. Dryden, Frank Wattenedorf、 George 
Schairer 和 钱学森 。 随 着 盟 军 在 德国 的 推进 ,他们 于 1945 年 4 月 晚 些 时 候 开始 工作 。 于 是 
钱学森 得 以 考察 德国 的 高 速 空 气动 力学 研究 .脉冲 路 气 发 动机 和 涡轮 喷气 发 动机 的 发 展 
以 及 火 稍 .导弹 技术 。 他 们 的 发 现 证 实 了 后 掠 机 可 可 以 推迟 高 马 蔡 数 下 的 阻力 上 升 , 该 结 
果 迅 速 传 到 波音 飞机 公司 ,导致 B -47 飞机 的 全 部 重新 设计 。 

对 当时 军事 设备 生产 的 压倒 一 切 的 需求 ,减缓 了 新 的 .革命 性 思想 和 观点 的 引 人 。 执 
行 这 次 任务 的 所 见 所 闻 证 实 了 Amod 将 军 的 想法 , 即 需要 有 一 个 美国 空军 现代 化 的 长 期 
规划 。 为 了 这 个 目的 ,空军 科学 顾问 小 组 ,这 时 更 名 为 科学 顾问 委员 会 ,负责 进行 了 深入 
集中 的 研究 ,所 写 出 的 最 终 报告 一 一 著名 的 《4 近 向 新 高 度 》(Toward New Horizon) ,成 为 后 续 
年 代 里 重要 的 参考 文件 。 钱 学 森 撰写 了 有 关 高 速 空气 动力 学 和 推进 的 章节 ,其 中 包含 对 
脉冲 喷气 发 动机 、 冲 压 式 喷气 发 动机 、 各 种 燃气 涡轮 循环 、 火 第 和 远程 导弹 所 作 的 新 的 、 详 
细 的 分 析 。 

早 些 时 候 已 经 意识 到 ,由 于 差别 过 大 ,喷气 推进 这 个 领域 需要 的 教育 计划 难以 纳入 已 
有 的 课程 体系 。 为 了 强化 军队 的 技术 知识 ,美国 陆军 航空 兵 的 空军 技术 后 勤 司 令 部 要 求 
加 州 理工 学 院 , 为 1943 ~ 1944 学 年 派 往 该 学 院 的 一 批 军官 提供 火箭 与 喷气 推进 方面 的 研 
究 生 课程 。 汉 "卡门 和 他 加 州 理工 学 院 古 根 海 姆 航空 实验 室 和 喷气 推进 实验 室 的 同事 们 
制定 了 课程 ,讲课 在 校园 ,实验 课 安 排 在 喷气 推进 实验 室 。 第 二 年 再 次 组 织 研究 生 教育 
时 ,钱学森 组 织 、 编 辑 了 内 容 丰 富 的 教材 ,全 面 地 论述 喷气 推进 的 基本 原理 和 喷气 推进 飞 
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行 器 的 性 能 。《 喷 气 推进 》 这 本 巨著 ,成 为 以 后 十 几 年 间 不 可 或 缺 的 参考 书 , 尽 管 在 此 期 间 
该 领域 有 重大 进展 。 

钱学森 还 挤 出 时 间 从 事 研 究 ,其 兴趣 仍 集中 于 寻找 机 可 和 机 身 的 最 佳 形 状 ,以 抑制 高 
速 飞行 出 现 激 波 时 阻力 的 增加 。 基 于 自己 1939 年 的 工作 ,他 想 出 了 一 个 办 法 ,其 基本 思想 
ERT 1944 年 。 将 这 个 办 法 变 成 实用 的 计算 , 则 是 由 他 及 他 的 学 生 郭 永 怀 @8 于 1945 年 完 
成 的 。 

他 很 清楚 ,利用 化 学 能 来 推进 受到 物质 条 件 的 种 种 限制 ,核能 自然 是 合乎 逻辑 的 下 一 
步 。 在 1945 年 题 为 《原子 能 的 论文 中 ,他 指出 ,将 正在 崛起 的 核能 应 用 于 航空 是 最 有 可 能 
的 ,因为 单位 能 量 的 燃料 重量 对 于 飞行 来 说 是 至 关 重 要 的 ,而 燃料 的 成 本 对 大 气 中 飞行 的 
用 途 有 决定 性 影响 。 该 文 给 出 了 在 航空 上 应 用 核能 和 进行 工程 分 析 的 物理 原则 和 量化 信 
息 。1947 年 在 麻 省 理工 学 院 的 研讨 会 上 ,他 详细 地 讨论 了 核能 在 喷气 推进 系统 方面 的 具 
体 应 用 。 


四 、Daniel & Florence 古 根 海 姆 磺 气 推进 中 心 


1946 年 初 ,钱学森 接受 了 麻 省 理工 学 院 的 邀请 担任 副教授 。 但 其 他 事态 的 发 展 又 很 
快 将 他 吸引 回 加 州 理工 学 院 。1948 年 夏 Daniel & Florence 古 根 海 姆 基金 会 建议 ,为 促进 喷 
气 推进 技术 的 发 展 ,在 加 州 理 工学 院 和 普林斯顿 大 学 分 别 建 立 一 个 研究 和 教育 中 心 ,叫做 
Daniel & Florence 古 根 海 姆 喷气 推进 中 心 。 每 个 中 心 都 设立 一 个 R. H. Goddard 讲座 教授 
的 职位 ,聘请 杰出 科学 家 担任 此 职 并 指导 该 中 心 的 研究 和 教育 工作 。 我 想 ,钱学森 一 定 感 
到 由 衷 地 高 兴 , 能 从 两 个 学 校 都 收 到 担任 讲座 教授 的 邀请 ! 正如 加 州 理 工学 院 校 长 
DuBridge 博士 在 邀请 信 中 所 说 :不 用 说 ,普林斯顿 大 学 和 加 州 理 工学 院 都 立刻 想到 你 是 领 
导 这 个 中 心 的 合适 人 选 。 他 进而 敦促 钱学森 接受 加 州 理 工学 院 的 邀请 。 钱 学 森 于 1948 年 
10 月 7 日 回信 接受 邀请 ,11 月 19 日 签署 了 正式 协议 。 

当时 我 正 想 离开 加 州 理工 学 院 ,准备 去 康 奈 尔 大 学 。1949 年 2 月 底 我 把 我 的 打算 告 
知 工学 院 院 长 Lindvall 博士 。 犹 殉 一 下 之 后 ,他 向 我 透露 了 钱学森 即将 回 加 州 理工 学 院 这 
个 严 加 保守 的 秘密 ,而 且说 ,钱学森 希望 我 能 留 下 与 他 一 起 在 中 心 工作 。 没 有 什么 能 使 我 
更 为 高 兴 的 了 ,于 是 我 立刻 给 钱学森 写 信 ,说 我 多 么 高 兴 能 有 这 个 机 会 。 他 在 回信 中 说 ， 
“我 的 梦想 就 是 飞 往 月 球 "。 这 向 我 第 一 次 显示 了 钱学森 不 在 小 事 上 浪费 时 间 , 只 关注 大 
事 的 一 贯 风 格 。 

8 月 ,钱学森 及 其 家 人 在 Pasadena 安 了 家 ,他 立即 投入 组 织 和 计划 工作 ,设法 使 中 心 在 
学 年 一 开始 就 能 运转 起 来 。 他 于 1943 年 组 织 的 喷气 推进 教程 仍 在 讲授 ,这 自然 是 新 教学 
计划 的 基础 。 但 博士 学 位 要 求 范围 广泛 得 多 的 课程 结构 和 研究 方向 。 为 此 ,钱学森 做 出 
了 一 个 明智 的 决定 :喷气 推进 中 心 接受 攻读 航空 \ 机 械 工 程 或 应 用 力学 学 位 的 学 生 , 提供 


人 @ 郭 水 怀 的 导师 是 von Karman, 钱学森 时 任 von Karman 的 助手 并 任教 。 一 一 译 者 注 
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课程 教学 并 指导 研究 。 最 后 的 学 位 则 由 他 们 原 注 册 的 科 系 授予 。 这 就 保证 了 教师 和 学 生 
双方 的 灵活 性 。 

古 根 海 姆 赠 款 的 一 个 重要 优点 是 由 它 向 研究 生 提 供 奖学金 。 这 些 古 根 海 姆 奖学金 获得 
者 由 Goddard 讲座 教授 挑选 ,中心 向 他 们 支付 奖学金 而 不 管 他 们 原来 在 哪个 系 注 册 。 这 些 古 
根 海 姆 奖学金 获得 者 人 人 能 力 杰 出 ,而 且 大 多 发 展 成 为 工业 或 学 术 界 的 优秀 研究 人 员 。 由 
于 钱学森 的 精心 计划 和 指导 ,中 心 圆满 地 达到 了 Harry Guggenhaim( 古 根 海 姆 ) 的 目的 。 

当时 美国 处 于 这 样 一 个 时 期 ,少数 激烈 且 方 向 错误 的 政客 在 许多 原本 理性 的 公民 中 挑 
起 软 斯 底 里 和 不 信任 ,使 许多 无 境 的 人 受到 严重 的 伤害 ,钱学森 就 是 其 中 一 员 。 这 个 事件 已 
在 Milton Viorst 的 文章 以 及 冯 ' 卡 门 的 自传 中 得 到 详细 而 准确 的 叙述 ,我 对 此 无 意 多 说 。 我 
想 强调 的 是 ,钱学森 对 1950 年 初 真 这 次 严重 打击 所 表现 的 超常 的 坚 蔬 性 。 当 年 年 底 ,他 的 科 
学 创造 力 已 经 恢复 到 惊人 的 水 平 ,并 一 直 持 续 到 1955 年 秋天 他 们 全 家 返回 中 国 。 

之 后 4 年 ,他 的 注意 力 集中 在 两 个 广阔 的 主题 上 。 一 个 是 如 何 解决 喷气 推进 系统 及 
喷气 推进 飞行 器 在 高 温 、 高 压 、 高 加 热 率 的 极端 条 件 下 遇 到 的 问题 。 另 一 个 是 在 火箭 推进 
的 导弹 和 卫星 的 发 展 中 ,应 用 高 级 控制 方法 的 必要 性 。 

第 一 个 课题 使 用 了 两 种 工具 : 冯 : 卡 门 和 钱学森 过 去 在 空气 动力 学 研究 中 用 过 的 相似 
分 析 技 术 和 钱学森 为 此 目的 而 引入 并 发 展 的 物理 力学 这 个 新 学 科 。 相 似 分析 将 某 个 由 于 
飞行 速度 温度、 时间 尺 度 或 几何 形状 而 很 难 或 无 法 实验 解决 的 物理 问题 ,归结 为 另 一 个 
“相似 的 问题 ,后 者 在 实验 上 更 为 简便 ,而 且 可 以 得 到 解决 原来 问题 所 必需 的 结果 。 他 和 
郑 哲 敏 的 合作 就 属于 这 类 研究 : 薄 壁 柱 体 ,例如 固体 推进 火箭 的 壳 体 ,被 快速 加 热 到 其 弹 
性 性 质 发 生变 化 的 温度 , 它 的 应 力 历史 被 归结 为 常温 下 某 个 改变 了 形状 的 柱 体 在 不 同 加 
载 条 件 下 的 应 力 历史 ,而 后 者 很 容易 用 解析 或 实验 方法 加 以 解决 。 后 来 在 另 一 篇 文章 中 ， 
钱学森 将 相似 分 析 应 用 于 超 音 速 机 器 或 导弹 鱼 片 的 快速 加 热 问题 。 

设计 喷气 推进 系统 ,经 党 需要 知道 极端 温度 下 特殊 组 分 气体 的 性 质 或 者 特殊 状态 下 
难得 见 到 的 液体 推进 剂 的 性 质 。 这 些 性 质 常常 是 不 知道 的 。 更 常 遇 到 的 是 , 想 要 得 到 的 
状态 超出 了 实验 所 能 达到 的 范围 。 为 了 对 付 这 类 问题 ,钱学森 将 统计 力学 的 原理 发 展 成 
被 他 称 为 “物理 力学 "的 学 科 。 在 1952 年 的 开创 性 论文 中 ,他 指出 ,科学 家 利用 统计 力学 来 
证 实 分 子 模型 的 合理 性 ,工程 师 则 必须 反 其 道 而 行 之 ,利用 统计 力学 ,从 已 知 并 且 可 靠 的 
分 子 模型 出 发 ,推导 出 工程 材料 的 宏观 性 质 。 在 1952 年 和 1954 年 的 两 篇 论文 中 ,他 将 这 
个 新 学 科 应 用 于 液体 性 质 和 极 高 温度 下 气体 的 性 质 。 直 到 1955 年 ,他 正规 地 开 了 一 门 物 
理 力学 课程 ,并 留 下 一 套 出 色 的 笔记 ,至 今 仍 被 用 作 参 考 资料 。 

甚至 在 喷气 推进 中 心 成 立 之 前 ,钱学森 就 想 把 控制 论 和 它 在 导弹 控制 和 制导 上 的 应 
用 纳入 教程 。1951 ~ 1952 学 年 有 了 这 样 的 机 会 , 那 时 他 的 大 部 分 教学 任务 已 由 他 的 同事 
们 承担 。 另 外 ,他 过 去 的 老 同事 William Bollay 恰好 发 表 了 一 篇 有 关 的 论文 ,其 中 包含 了 研 
究 生 学 习 所 需要 的 一 些 背景 资料 。 钱 学 森 的 教材 一 个 与 众 不 同 的 重要 特点 是 没有 "实现 ” 
部 分 ,也 就 是 不 涉及 系统 部 件 的 设计 。 因 此 ,《 工 程控 制 论 》 属 于 工程 科学 ,而 不 是 工程 实 
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Ro RE 3 年 钱学森 在 这 个 不 断 成 长 的 领域 里 从 事 研 究 ,并 指导 研究 生 。 液 体 火 箭 的 稳 
定性 始终 是 令 人 困惑 而 且 难 以 用 解析 方法 处 理 的 问题 ,因为 自 激 循环 含有 一 个 燃烧 时 间 
的 滞后 。1952 年 ,钱学森 提供 了 这 个 问题 的 一 个 很 有 新 意 的 解 ,这 个 解 不 要 求 对 时 间 滞 后 
的 机 理 作 过 细 的 了 解 。 

钱学森 对 控制 论 感 兴趣 ,目的 之 一 是 设计 一 种 控制 方法 , 它 可 以 自行 寻求 复杂 系统 运 
行 的 最 佳 工作 点 并 在 其 后 一 直 保 持 在 这 个 状态 。 他 在 麻 省 理工 学 院 的 同事 已 为 内 燃 机 的 
最 佳 控制 和 过 程控 制 制造 出 了 这 种 装置 。1954 年 ,钱学森 与 他 的 研究 生 Serengecti 合作 ， 
对 于 相当 普遍 的 系统 发 展 了 最 佳 控制 ,并 给 出 了 将 “ 寻 的 "损失 减 到 最 低 的 设计 原则 。 

在 1954 ~ 1955 学 年 , 康 奈 尔 大 学 教授 郭 永 怀 一 一 钱学森 以 前 的 学 生 和 同事 ,来 到 加 州 
理工 学 院 作 学 术 休 假 。 当 时 郭 永 怀 刚 完成 了 平板 层 流 边界 层 理 论 的 重要 推广 ,并 且 将 一 
种 新 概念 引入 摄 动 理论 。 当 郭 教授 将 这 个 概念 推广 到 高 超 音 速 边界 层 时 ,钱学森 认识 到 ， 
郭 的 工作 是 Poincare 在 轨道 力学 中 的 摄 动 理论 和 近期 Lighthill 扩展 摄 动 解 有 效 范围 工作 的 
延伸 。 于 是 钱学森 撰写 了 内 容 广 泛 的 文献 评论 ,对 被 他 命名 为 PLK(Poincare - Lighthill - 
Kuo) 法 的 统一 方法 的 潜力 进行 了 论述 。 这 篇 将 郭 永 怀 的 贡献 置 于 恰当 的 背景 之 中 的 论 
文 , 发 表 于 他 回国 的 前 夕 。 他 在 美国 完成 的 最 后 一 项 工作 是 关于 热 核 电站 的 研究 ,第 一 次 
对 这 类 装置 所 需要 的 巨大 尺寸 做 了 估计 。 


B. 结束语 


在 1936 ~ 1955 年 间 , 从 研究 生年 代 到 回国 ,钱学森 对 航空 和 航天 的 贡献 是 举世 公认 
的 ,许多 已 成 为 科学 和 技术 文献 中 的 经 典 之 作 。 让 他 的 朋友 和 同事 高 兴 的 是 ,这 些 论文 已 
收集 成 为 一 本 巨 册 《钱学森 文集 ,1938 ~ 1956》。 它 不 仅 能 让 他 的 同事 和 学 工程 科学 的 学 生 
们 不 时 回忆 起 他 的 远见 卓识 ,而 且 还 表明 一 个 事实 ,钱学森 总 是 为 工程 师 及 时 解决 所 面临 
的 难题 。 

另 一 方面 , 除 在 少数 有 幸 与 他 共事 的 人 的 记忆 中 之 外 ,他 工作 时 那 种 非 同 寻常 的 聚 精 会 
神 、 高 度 的 工作 强度 以 及 对 事业 的 热爱 , 既 少 有 记录 也 鲜 为 人 知 。 然 而 他 是 如 此 的 精 雕 细 
刻 ,所 采用 方法 的 精 骨 不 难 从 他 的 论文 发 表 后 留 下 的 原始 笔记 、 原 始 分 析 以 及 原稿 中 体会 
到 。 对 于 学 者 和 学 生来 说 , 寅 视 这 个 创造 过 程 ,至 少 与 阅读 他 的 论文 同等 重要 ,因为 那 是 永 
远 不 会 过 时 的 ! 我 很 高 兴 , 这 些 原始 笔记 的 选编 《钱学森 手稿 ,1938 ~ 1955》 已 经 出 版 了 。 

在 这 篇 短文 中 ,通过 对 塑造 他 的 工作 的 历史 背景 和 事件 的 叙述 ,重新 回顾 了 钱学森 的 
部 分 工作 。 这 显然 是 很 重要 的 ,因为 工程 科学 家 的 任务 就 是 对 于 事件 做 出 反应 ,并 努力 逆 
造 它 们 。 我 希望 , 了解 钱学森 工作 的 历史 背景 ,能 与 阅读 他 的 文集 和 手稿 相互 补充 ,使 人 
们 有 更 深刻 的 体会 。 
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钱学森 的 技术 科学 思想 


郑 H 敏 


技术 科学 思想 是 钱学森 科学 思想 的 重要 组 成 部 分 。1947 年 在 访问 当时 的 浙江 大 学 、 
上 海 交 通 大 学 和 清华 大 学 时 ,他 向 师 生 们 做 了 题 为 《工程 与 工程 科学 》 的 报告 , 回 到 美国 后 
于 1948 年 将 该 报告 以 论文 形式 发 表 。1957 年 他 在 《科学 通报 》 上 发 表 题 为 《 论 技 术科 学 》 
的 论文 。 这 两 篇 论文 对 技术 科学 的 内 涵 和 特点 ,技术 科学 与 自然 科学 ( 即 基 础 科学 ) 和 工 
程 技术 的 关系 ,技术 科学 的 意义 和 作用 ,技术 科学 形成 的 历史 背景 ,技术 科学 观点 和 方法 
论 , 技 术科 学 教育 等 做 了 全 面 的 论述 。 这 是 对 技术 科学 最 完整 .最 系统 的 概括 ,起 到 了 全 
面 界定 技术 科学 的 历史 性 作用 。 

技术 科学 思想 在 钱学森 全 部 科学 与 技术 的 实践 活动 中 占有 重要 的 位 置 ,在 创建 和 发 
展 我 国 火箭 导弹 和 航天 事业 中 发 挥 了 十 分 重要 的 作用 。 因 此 ,回顾 他 的 技术 科学 思想 ,在 
今天 仍然 是 极 有 意义 的 。 在 他 九 十 华诞 之 际 , 本 文 谨 以 钱学森 的 技术 科学 思想 作文 , 敬 视 
他 健康 长 寿 。 


一 、 技 术科 学 的 历史 使 命 是 富国 强 民 


通过 自己 的 科研 实践 和 教学 活动 和 目睹 了 第 二 次 世界 大 战 中 原子 武器 和 雷达 技术 发 
展 及 其 对 国家 和 社会 的 影响 ,钱学森 敏锐 地 察觉 到 , 战 后 科学 与 技术 的 关系 、 国 家 政策 与 
科学 和 技术 发 展 的 关系 ,发 生 了 深刻 的 变化 并 且 由 此 产生 了 一 个 新 的 科学 领域 一 一 技术 
科学 。 他 系统 地 总 结 了 这 一 历史 发 展 ,并 于 1947 年 回国 访问 时 ,以 《工程 与 工程 科学 ?为 
题 ,把 它 作 为 礼物 献 给 自己 的 祖国 , 意 在 引起 国内 科技 界 的 重视 。1957 年 ,在 向 中 央 提 出 
《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》 和 参加 制订 我 国人 1956 ~ 1967 年 科学 技术 发 展 远景 规 
划 纲 要 》 后 ,又 一 次 在 《科学 通报 》 上 发 表 题 为 《 论 技 术科 学 》 的 文章 。 可 见 他 对 在 我 国 发 展 
技术 科学 的 必要 性 和 紧迫 性 的 重视 。 

在 1948 年 发 表 的 《工程 与 工程 科学 》 一 文中 ,钱学森 一 开始 便 写 道 :“ 既 然 工业 是 国家 
富强 的 基础 ,技术 和 科学 研究 就 是 国家 富强 的 关键 "。 到 了 20 世纪 40 年 代 中 期 ,人 们 已 经 
普遍 地 认识 到 “如 同 长 期 以 来 的 农业 、 金 融 政 策 或 者 外 交 关 系 一 样 ,技术 与 科学 研究 现 已 
成 为 国家 的 事情 ”", “虽然 在 早期 ,技术 与 科学 研究 是 以 未 加 计划 的 、 个 体 的 方式 进行 的 ,可 
是 到 了 今天 ,在 任何 主要 国家 这 种 研究 都 是 受到 认真 调控 的 ”。 

接着 ,他 以 原子 弹 和 雷达 为 例 ,指出 :“ 纯 科学 上 的 事实 与 工业 应 用 间 的 距离 现在 很 短 
Toc 为 了 使 工业 得 到 有 成 效 的 发 展 , 他 们 ( 纯 科 学 家 和 工程 师 ) 间 的 密切 合作 是 不 可 
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少 的 ”, 于 是 ,“ 纯 科学 家 与 从 事实 用 工作 的 工程 师 间 密 切合 作 的 需要 ,产生 了 一 个 新 的 行 
业 一 一 工程 研究 家 或 工程 科学 家 。 他 们 成 为 纯粹 科学 和 工程 之 间 的 桥梁 。 他 们 是 将 基础 
科学 知识 应 用 于 工程 问题 的 那些 人 ………。 

由 此 可 见 ,钱学森 视 科 学 和 技术 ,尤其 是 技术 科学 为 富国 强 民 之 本 。 他 以 祖国 的 繁荣 
富强 为 目的 ,一 再 把 技术 科学 介绍 给 我 国 科技 界 。 他 和 希望 通过 技术 科学 的 研究 ,缩短 由 科 
学 研究 成 果 到 工程 技术 成 果 的 周期 。 回 国 以 后 ,他 本 人 在 科学 技术 方面 的 实践 也 清楚 地 
表明 了 这 一 点 。 


二 、 什么 是 技术 科学 


钱学森 指出 ,技术 科学 要 为 工程 技术 提供 有 科学 依据 的 工程 理论 , 它 是 以 为 工程 技术 
(广义 上 指 一 切 应 用 领域 ) 服 务 为 目的 的 科学 。 这 使 技术 科学 区 别 于 自然 科学 ( 现 称 基础 
科学 )。 简 单 地 说 ,自然 科学 以 认识 世界 为 目的 ,而 技术 科学 则 以 改造 世界 为 目的 。 技 术 
科学 也 不 等 同 于 工程 技术 ,因为 技术 科学 研究 工程 技术 中 带 有 共性 的 东西 , 意 在 使 工程 设 
计 摆 脱 传统 上 以 依靠 经 验 为 主 的 局 限 性 ,从 而 加 速 产 业 的 创新 与 发 展 。 在 《工程 控制 论 》 
一 书 的 前 言 中 ,钱学森 写 道 :技术 科学 致力 于 将 工程 实践 中 的 设计 原理 组 织 成 学 科 , 以 揭 
示 不 同 工 程 实战 领域 的 相似 性 和 强调 基本 概念 的 强大 威力 。” 

技术 科学 以 自然 科学 的 理论 为 依据 ,创建 工程 技术 所 需 的 工程 理论 。 这 首先 是 因为 
自然 科学 的 理论 有 普 适 性 。 男 一 方面 ,由 于 自然 科学 为 了 弄 清 楚 事物 的 基本 规律 ,不 得 不 
把 研究 对 象 置 于 最 简单 的 条 件 下 ,而 且 因 为 是 追求 最 基本 的 规律 ,自然 科学 不 必 , 也 不 能 
提供 为 解决 工程 技术 问题 而 必需 的 所 有 规律 。 然 而 技术 科学 研究 的 对 象 大 多 受 多 种 条 件 
的 影响 或 约束 ,不 允许 像 自 然 科学 那样 把 条 件 简化 ,因而 往往 没有 现成 的 规律 可 循 。 因 
此 ,钱学森 首先 把 技术 科学 界定 为 自然 科学 与 工程 技术 间 的 桥梁 ,同时 指出 技术 科学 研究 
也 是 一 种 富有 创造 性 的 劳动 。 

但 是 ,技术 科学 又 不 仅仅 限于 作为 桥梁 。 钱 学 森 指 出 :“…… 我 们 不 能 只 看 到 自然 科 
学 作为 工程 技术 基础 这 一 方面 ,而 忽略 了 反 过 来 的 一 面 ,也 就 是 技术 科学 对 自然 科学 的 贡 
献 ”"。 就 是 说 ,技术 科学 和 工程 技术 实践 也 会 导致 科学 上 原创 性 的 发 现 。 他 进而 以 工程 控 
制 论 和 运筹 学 (当时 称 为 运用 学 ) 为 例 , 指 出 在 自然 科学 领域 里 没有 它们 的 祖先 。 他 还 很 
有 预见 地 提 到 ,技术 科学 的 贡献 甚至 不 限于 自然 科学 领域 。 这 事实 上 了 驶 斥 了 一 种 流行 的 
论点 ,认为 改 有 自然 科学 才 是 认识 的 源泉 。 今 天 ,信息 科学 和 系统 学 的 茵 勃发 展 进 一 步 表 
明 钱 学 森 当 时 的 认识 是 何等 具有 远见 。 


三 、 技 术科 学 如 何 为 工程 技术 服务 


技术 科学 工作 者 应 能 回答 工程 师 们 提出 的 一 般 问 题 , 然 而 只 做 到 这 一 点 是 远 远 不 够 
的 。 钱 学 森 指 出 ,技术 科学 要 领导 产业 的 发 展 。 这 可 以 说 是 科学 工作 者 的 最 高 目标 , 而 且 
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也 是 能 够 做 到 的 。 历 史上 不 乏 这 样 的 事例 。 例 如 ,技术 科学 的 先驱 、 应 用 力学 的 创始 人 
L. Prandtl 创 立 了 有 限 辟 展 机 杆 理 论 和 边界 层 理论 ,一 举 解决 了 困惑 科学 界 多 年 的 飞行 阻 
力 来 源 问题 ,为 航空 工业 的 发 展开 辟 了 道路 。 从 近 处 说 ,由 于 “两 弹 一 星 在 物理 和 化 学 等 
基础 科学 层次 上 的 问题 是 清楚 的 ,所 以 实现 “两 弹 一 星 ” 的 任务 ,在 科学 和 技术 方面 属于 技 
术科 学 和 工程 技术 的 范畴 。 它 的 实现 是 在 党 的 领导 下 ,我 国 科学 家 和 工程 师 密切 合作 的 
结果 ,也 是 显示 技术 科学 重要 作用 的 一 个 极 有 说 服 力 的 范例 。 

自然 科学 的 科学 家 是 从 科学 问题 和 学 科 出 发 选择 课题 的 ,个 体 劳动 是 主要 形式 , 除 大 
科学 工程 外 ,不 需要 也 不 可 能 严密 计划 。 技 术科 学 的 科学 家 则 是 从 工程 技术 当前 和 未 来 
的 需要 确定 课题 的 ,在 鼓励 个 人 自由 创造 的 同时 ,常常 需要 集体 的 劳动 组 织 形式 和 必要 的 
计划 性 。 工 程 技术 的 需要 往往 是 综合 的 ,所 以 又 需要 多 学 科 的 合作 和 相互 渗透 。 对 于 以 
实现 国家 目标 为 目的 的 综合 性 科学 技术 研究 与 发 展 的 项 目 , 则 需要 首先 进行 顶层 设计 ,在 
队伍 的 组 织 上 要 体现 多 学 科 、 有 层次 有 梯队 的 全 面 配置 。1956 年 在 钱学森 给 中 共 中 央 的 
报告 《建立 我 国 国 防 航 空 工业 的 意见 书 》 中 写 道 :“ 健 全 的 航空 工业 ,除了 制造 工厂 之 外 ,应 
该 有 一 个 强大 的 为 设计 服务 的 研究 及 试验 单位 ,应 该 有 一 个 做 长 远 及 基本 研究 的 单位 。 
自然 ,这 几 个 部 门 应 该 有 一 个 统一 的 领导 机 构 ,做 全 面 规划 及 安排 的 工作 ” ,这 段 话 集中 反 
映 了 他 的 技术 科学 观点 。 同 时 ,既然 需要 多 方面 的 合作 ,那么 做 技术 科学 研究 工作 就 应 该 
具有 团队 精神 ,而 这 也 正 是 钱学森 建立 中 国 科 学 院 力 学 研究 所 时 所 经 常 强调 的 。 

技术 科学 工作 者 应 当 始终 立足 于 创新 ,要 立志 于 超过 前 人 。 他 曾 说 , 选 题 目 时 就 要 有 
超过 别人 的 决心 ,否则 不 如 不 于 。 这 就 是 说 要 创新 ,要 争 第 一 。 他 本 人 从 研究 空气 动力 学 
到 提出 稀薄 气体 力学 ,从 研究 火箭 发 动机 到 提出 物理 力学 ,从 研究 火箭 的 控制 到 提出 工程 
控制 论 ,就 是 不 断 地 把 具体 问题 的 研究 提高 到 科学 理论 和 学 科 层 次 上 的 努力 ,以 便 在 更 广 
泛 的 领域 内 ,以 新 的 观点 、 新 的 概念 、 新 的 方法 、 新 的 工具 为 工程 技术 服务 。 这 样 ,也 就 同 
时 实现 了 科学 上 的 创新 。 


四 、 技 术科 学 的 方法 论 

钱学森 认为 ,为 了 做 好 为 工程 技术 服务 的 工作 ,技术 科学 工作 者 需要 掌握 三 方面 的 基 
本 功 , 即 扎实 的 自然 科学 知识 工程 技术 知识 \ 高 等 数学 和 计算 数学 知识 。 书 本 知识 当然 
是 必要 的 ,但 是 随 着 时 代 的 前 进 ,知识 在 不 断 更 新 ,服务 的 对 象 也 会 有 变化 ,所 以 钱学森 很 
强调 边 于 边 学 ,很 强调 学 术 讨论 和 自由 交流 ,很 强调 要 同 有 关 科 学 家 和 工程 师 交 朋友 。 他 
主张 ,在 确定 研究 课题 之 后 , 第 一 件 事 是 掌握 所 有 有 关 这 个 课题 的 资料 和 现 况 ,把 它 作 为 
研究 工作 的 起 点 。 因 为 ,基础 知识 也 好 ,资料 和 情况 也 好 ,仅仅 是 工作 的 准备 阶段 ,还 不 等 
于 研究 工作 本 身 。 他 说 : …… 把 这 些 资料 印信 人 脑 中 , 记 住 它 ,为 做 下 一 阶段 工作 的 准备 ， 
下 一 阶段 就 是 真正 创造 的 工作 了 。 创 造 的 过 程 是 :运用 自然 科学 的 规律 为 摸索 道路 的 指 
南 针 ,在 资料 的 森林 里 , 找 出 一 条 道路 来 。 这 条 道路 代表 了 我 们 对 所 研究 问题 的 认识 ,对 
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现象 机 理 的 了 解 。 也 正如 在 密林 中 找 道路 一 样 ,道路 决 难 顺利 地 一 找 就 找到 ,中间 很 可 能 
要 被 不 对 头 的 踪迹 所 误 ,引入 迷途 ,常常 要 走 回 头 路 。 因 为 这 个 工作 是 最 紧张 的 ,需要 集 
中 全 部 思考 力 , 所 以 最 好 不 要 为 了 查 资料 而 打 断 了 思考 过 程 。 最 好 能 把 全 部 有 关 资 料 记 
在 脑 中 。 当 然 , 也 可 能 在 艰苦 的 工作 后 ,发 现 资 料 不 够 完全 ,缺少 某 一 方面 的 数据 。 那 么 
为 了 解决 问题 ,我 们 就 得 暂时 把 理论 工作 停 下 来 ,把 力量 转移 到 实验 工作 上 去 ,或 现场 观 
察 上 去 ,收集 必要 的 数据 资料 。 所 以 一 个 困难 的 研究 课题 ,往往 要 理论 和 实验 交错 进行 好 
几 次 ,才能 找 出 解决 的 途径 。 他 进一步 指出 ,接着 就 是 要 根据 对 问题 的 认识 ,建立 数学 模 
型 和 进行 计算 。 在 建立 模型 方面 ,他 十 分 强调 要 抓 主 要 矛盾 , 即 " 吸 收 一 切 主要 因素 , 略 去 
一 切 不 主要 因素 所 制造 出 来 的 ' 一 幅 图 画 ' ,一 个 思想 上 的 结构 物 ”。 这 样 做 之 所 以 必要 其 
原因 有 二 :一 是 加 深 了 对 问题 实质 的 认识 ;二 是 把 问题 简化 到 可 以 进行 计算 。 钱 学 森 强调 
计算 也 有 两 个 原因 :一 是 理论 的 正确 性 需要 有 数值 的 验证 ;二 是 数值 结果 才 是 工程 师 们 所 
能 直接 使 用 的 。 这 里 表现 出 技术 科学 的 一 个 基本 思想 , 那 就 是 一 定 要 把 工程 技术 问题 提 
高 到 科学 理论 的 高 度 来 研究 ,同时 研究 工作 的 成 果 不 能 只 停留 在 理论 的 议论 中 或 实验 室 
里 ,一 定 要 使 其 成 为 工程 师 们 能 理解 .用 得 上 的 东西 。 换 句 话说 ,技术 科学 的 研究 不 应 当 
停留 在 从 理论 到 理论 的 层次 上 。 

钱学森 一 向 重视 计算 工作 ,并 且 十 分 关心 电子 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 。 他 一 贯 认 
为 ,只 要 有 可 能 ,就 要 在 最 大 限度 内 ,尽量 以 计算 代替 实验 工作 ,因为 这 样 做 是 最 经 济 的 。 
对 于 有 些 极端 情况 ,例如 ,很 高 的 压力 、 温 度 、 速 度 或 很 小 的 时 间 和 空间 尺度 ,实验 是 很 困 
难 的 。 这 时 从 基础 科学 理论 和 计算 方法 上 探讨 新 的 途径 ,就 应 当 特别 受到 重视 。 这 也 正 
是 他 提出 物理 力学 这 一 技术 科学 分 支 的 初衷。 

这 里 再 对 前 述 的 技术 科学 方法 论 做 些 补 充 说 明 。 抓 主要 矛盾 ,忽略 次 要 矛盾 ,并 在 此 
基础 上 ,形成 清晰 的 概念 ,是 应 用 力学 学 派 从 工 . Prandtl, Th. von Karman 到 钱学森 经 过 长 期 
探索 ,找到 的 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 通 过 有 领导 的 、 定 时 的 集体 讨论 ,形成 哪些 该 肯定 、 哪 
些 该 否定 哪些 该 继续 探讨 的 意见 ,并 付 之 实施 ,下 次 开会 时 首先 检查 执行 情况 ,是 von 
Karman 在 加 州 理工 学 院 航 空 系 所 倡导 和 实践 的 领导 和 组 织 科 研 工作 的 方法 。 这 体现 了 在 
科学 研究 上 的 民主 集中 制 。 另 外 ,记得 在 加 州 理工 学 院 喷气 推进 中 心 的 一 次 学 术 研 讨 会 
上 ,钱学森 十 分 生动 地 就 必须 用 实验 反复 检验 和 修正 理论 的 问题 ,做 了 深入 系统 的 发 言 。 
这 些 都 是 钱学森 长 期 从 事 科学 研究 的 心得 。 所 以 在 回国 初期 ,钱学森 常 不 无 感慨 地 说 ,我 
们 在 国外 经 过 长 期 苦 苦 探索 得 来 的 方法 ,原来 毛 主 席 在 《矛盾 论 》 和 《实践 论 》 里 早已 说 清 
楚 了 。 


五 、 技 术科 学 教育 


1947 年 ,钱学森 便 主张 培养 一 位 技术 科学 工作 者 ,需要 在 本 科 的 基础 上 ,再 加 上 研究 
生 阶 段 ,一 般 共 需 7~ 8 年 。 因 为 ,一 位 合格 的 技术 科学 工作 者 需要 接受 自然 科学 、 工 程 技 
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术 和 高 等 数学 等 三 个 方面 的 训练 ,而 且 这 三 方面 的 训练 必须 是 紧密 结合 的 ,要 克服 老式 工 
科教 育 三 者 脱节 的 缺陷 。 

在 他 担任 古 根 海 姆 喷气 推进 中 心 主任 和 讲座 教授 期 间 , 他 曾 把 他 对 技术 科学 教育 的 
思想 做 了 以 下 简要 的 描述 ,“ 加 州 理工 学 院 古 根 海 姆 航空 实验 室 (GALCIT) 首 任 系 主任 von 
Karman 确立 了 理论 与 实践 结合 ,作为 科学 工程 的 原则 。 工 程 问 题 应 该 在 全 面 .不 做 过 分 简 
化 的 前 提 下 加 以 研究 ,所 采用 的 应 当 是 从 高 等 的 近代 科学 获取 的 最 有 效 的 解决 方法 。 

回国 后 ,无 论 在 创建 中 国 科学 院 力 学 研究 所 与 清华 大 学 合作 的 力学 研究 班 或 者 中 国 
科技 大 学 近代 力学 系 时 ,他 都 坚持 了 这 一 原则 。 


六 、 钱 学 森 技 术科 学 思想 对 我 们 的 启示 


我 认为 ,钱学森 所 主张 的 技术 科学 仍然 是 我 们 今天 所 需要 的 。 同 技术 科学 相近 的 另 
一 个 名 词 应 是 应 用 基础 (科学 ) ,但 后 者 只 涉及 技术 科学 中 基础 的 部 分 。 然 而 ,值得 注意 的 
是 应 用 基础 缺少 钱学森 对 技术 科学 那样 全 面 的 界定 ,这 使 得 应 用 基础 的 概念 比较 模糊 , 难 
以 准确 掌握 。 例 如 ,在 实行 中 ,有 人 只 强调 应 用 而 忽视 要 在 科学 理论 上 下 工夫 ,有 人 只 强 
调 基 础 研究 而 忘记 了 研究 的 目的 ,以 致 许多 研究 长 期 解决 不 了 问题 ,学 科 上 也 并 无 实质 性 
建树 。 基 于 同样 的 原因 ,在 研究 目标 和 路 线 的 制订 \ 研 究 队伍 的 组 织 \ 研 究 项 目的 管理 、 研 
究 成 果 的 评价 、 研 究 队 伍 的 培养 等 方面 ,也 存在 不 少 问题 。 反 过 来 ,如 果 我 们 在 全 面 理解 
技术 科学 的 性 质 \ 作 用 任务 和 特点 的 基础 上 , 按 应 用 目标 组 织 科 学 研究 ,那么 情况 很 可 能 
要 好 得 多 。 

对 于 科学 和 技术 发 展 工作 政策 的 制定 者 和 科学 研究 的 管理 工作 者 而 言 ,钱学森 的 技 
术科 学 思想 尤为 重要 。 例 如 ,如 何 制 定 基础 科学 和 技术 科学 规划 、 在 基础 科学 和 技术 科学 
的 投入 应 保持 何 种 比例 对待 基 础 科学 和 技术 科学 在 政策 方面 应 有 什么 区 别 、 在 评价 体系 
上 应 有 什么 区 别 ,等 等 ,都 同 对 技术 科学 的 认识 密切 相关 。 按 照 技术 科学 的 观点 ,应 当 首 
先 根据 国家 发 展 的 需要 确定 国家 目标 。 对 于 有 国家 目标 的 技术 科学 研究 项 目 , 首 先 应 当 
从 世界 当前 的 科学 和 技术 现状 作为 出 发 点 ,紧密 围绕 所 要 求 达到 的 工程 技术 或 其 他 应 用 
目标 、 来 制定 技术 科学 研究 规划 和 计划 。 在 根据 工程 技术 或 其 他 应 用 目标 、 制 定 规划 和 计 
划 这 一 点 上 ,这 同 为 基础 科学 作 规 划 和 计划 ,有 显著 的 不 同 。 为 达到 这 个 目标 ,往往 需要 
多 学 科 的 相互 配合 ,需要 有 不 同 专 业 的 人 参与 ,这 就 带 来 一 系列 包括 选择 适当 的 项 目 总 负 
责 人 在 内 的 组 织 `. 计 划 和 管理 问题 。 这 又 涉及 在 科学 技术 问题 上 ,如 何 体现 学 术 上 的 自由 
探索 .民主 讨论 和 集中 决策 的 问题 。 由 此 可 见 ,钱学森 技术 科学 思想 向 科学 和 技术 政策 制 
定 者 和 科技 工作 管理 者 提出 了 一 系列 需要 着 重 思考 的 问题 。 

技术 科学 研究 与 预先 研究 有 密切 的 关系 和 相同 之 处 。 然 而 ,目前 在 我 国 的 一 些 重要 
领域 里 ,没有 把 预先 研究 放 到 应 有 的 位 置 上 ,这 不 能 不 说 与 人 们 对 技术 科学 缺乏 正确 的 认 
识 有 关 。 在 这 些 产 业 部 门 里 有 所 谓 “ 型 号 带动 ”的 说 法 ,就 是 说 ,研究 项 目 必须 与 具体 的 产 
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品 型 号 挂钩 ,在 没有 确定 产品 的 型 号 之 前 或 者 在 不 与 具体 产品 挂钩 的 条 件 下 ,就 没有 研究 
经 费 来 源 。 这 种 做 法 必然 严重 地 阻碍 基于 自己 的 科学 研究 成 果 的 新 产品 的 开发 ,因为 如 
果 没 有 自己 的 预先 研究 ,也 就 是 说 没有 超前 的 研究 ,怎么 会 有 新 概念 ? 怎么 会 有 真正 属于 
自己 的 新 型 号 ?怎么 谈 得 上 发 展 自己 的 新 型 号 ? 怎么 会 有 产品 的 创新 ?更 谈 不 上 开创 新 
的 产业 了 ,其 结果 充其量 不 过 是 原 有 产品 的 改进 。 而 有 些 所 谓 新 概念 ,无 非 是 贩卖 国外 已 
有 的 东西 ,其 至 不 过 是 别人 业已 丢弃 的 东西 ,这 种 做 法 如 果 不 予 注意 ,后 果 将 会 是 十 分 严 
重 的 。 难 怪 许 多 有 识 之 士 惊 呼 “我 们 的 储备 没有 了 ”。 

鉴于 以 上 情况 ,我 认为 在 社会 上 宣传 钱学森 的 技术 科学 思想 ,普及 技术 科学 知识 ,是 
很 有 必要 的 。 我 还 认为 ,在 科技 界 , 特 别 是 在 青年 学 子 和 青年 学 生 中 ,宣传 钱学森 的 技术 
科学 思想 ,也 同样 是 很 需要 的 。 对 于 后 者 ,我 认为 应 当 着 重 在 以 下 几 个 方面 作 宣传 。 

改革 开放 以 来 ,通过 引进 ,我 国 的 产业 面 摇 有 了 很 大 的 变化 ,取得 了 显著 的 进展 ,这 是 
有 目 共 睹 的 。 然 而 ,改革 开放 的 经 验 同 时 也 告诉 我 们 ,真正 的 高 技术 靠 引 进 是 拿 不 来 的 。 
这 方面 的 例子 很 多 。 怎 么 办 ? 只 有 依靠 自己 的 努力 。 所 以 ,首先 应 当 宣传 “科教 兴国 ”的 
思想 ,爱国 主义 的 思想 ,为 建设 强大 的 工业 化 祖国 作 贡 献 的 思想 。 要 号 召 有 志 青 年 投身 到 
技术 科学 的 队伍 中 来 ,用 最 先进 的 科学 理论 和 技术 来 加 速 我 国 工业 化 、 现 代 化 的 进程 。 

其 次 ,应 当 宣传 钱学森 技术 科学 论述 中 提倡 的 那 种 严肃 的 科学 态度 , 踏 踏实 实 、 一 丝 
不 苟 \ 不 怕 艰 苦 的 工作 作风 。 作 为 一 个 技术 科学 工作 者 ,还 要 培养 为 工程 技术 服务 的 热 
情 。 对 于 他 人 或 自己 的 工作 ,要 把 它 放 在 更 大 的 背景 里 来 审视 ,这 样 才 不 至 于 失去 比例 ， 
才能 正确 地 做 出 评价 。 

第 三 ,应 当 宣传 钱学森 在 科学 上 不 断 攀登 和 超越 自我 的 思想 。 科 学 探索 是 无 止境 的 ， 
永远 不 可 停滞 ,同时 探索 也 是 有 风险 的 ,要 经 受 得 起 失败 的 考验 ,最 宝贵 的 经 验 往往 来 自 
失败 ,失败 是 成 功 之 母 。 

第 四 ,要 努力 掌握 先进 的 方法 论 ,用 先进 的 哲学 思想 武装 自己 的 头脑 。 

在 1948 年 和 1957 年 的 文章 里 ,钱学森 分 别 列举 了 当时 处 于 时 代 前 沿 的 一 些 分 支 学 
科 , 其 共同 特点 是 ,应 用 前 景 重要 和 科学 内 涵 丰 富 , 半 个 世纪 以 来 世界 的 科学 和 经 济 的 发 
展 实践 已 经 充分 证 明 他 的 远见 卓识 。 现 在 世界 已 经 进入 信息 时 代 和 生命 科学 时 代 , 有 更 
多 新 的 技术 科学 的 领域 有 待人 们 去 开辟 ,所 以 说 技术 科学 是 大 有 发 展 前 途 的 。 

总 之 ,钱学森 的 技术 科学 思想 具有 丰富 的 内 涵 和 强大 的 生命 力 ,学 习 和 发 扬 他 的 思想 
将 会 对 我 国 的 腾飞 和 富强 起 到 重要 的 作用 。 认 真 加 以 研究 ,并 在 实践 中 加 以 发 展 ,是 我 们 
当代 人 义不容辞 的 责任 。 技 术科 学 是 一 个 十 分 重要 的 领域 ,热切 希望 经 过 讨论 ,技术 科学 
的 健康 发 展 能 够 得 到 进一步 的 推动 。 

以 上 仪 就 个 人 理解 ,对 钱学森 的 技术 科学 思想 做 了 些 介绍 ,不 当 之 处 , 望 予 指正 。 
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钱学森 在 中 国 导 弹 航天 事业 中 的 科学 成 就 


£ 水 志 


2001 年 12 月 11 日 , 欣 逢 著名 科学 家 钱学森 九 十 华诞 。 这 里 ,我 们 回顾 老 一 代 无 产 阶 
级 革命 家 和 老 一 辈 著名 科学 家 对 我 国 导 弹 航 天 事业 的 杰出 贡献 ,对 我 们 继承 和 发 扬 两 弹 
一 星 ” 精神、 继续 拼搏 努力 ,使 我 国航 天 事业 在 新 的 世纪 里 攀登 新 的 高 峰 ,具有 重要 的 

钱 老 于 1934 年 在 上 海 交通 大 学 毕业 后 ,次 年 赴 美 留学 ,获得 航空 、 数 学 博士 学 位 。 在 
美 期 间 ,他 始终 眷恋 着 自己 的 祖国 。 新 中 国 成 立 后 ,钱学森 立志 回国 。 在 经 受 了 长 达 6 年 
的 磨难 后 ,1955 年 秋天 ,钱学森 终于 回 到 了 祖国 的 怀抱 。 从 此 ,他 以 自己 渊博 的 知识 ,赤诚 
的 爱国 之 心 ,投入 新 中 国 火 稍 、 导 弹 和 航天 器 的 研究 开发 工作 。 在 老 一 辈 无 产 阶级 革命 家 
领导 下 ,从 培训 科技 干部 做 起 ,克服 重重 困难 ,用 4 年 时 间 研 制 发 射 成 功 我 国 第 一 枚 近 程 
导弹 ,又 用 4 年 时 间 研 制 成 功 中 近 程 导弹 ,此 后 又 用 两 年 时 间 ,于 1966 年 使 我 国有 了 导弹 
核武 器 。 短 短 10 年 时 间 , 我 国 导 弹 核武 器 得 到 了 飞速 发 展 ,开始 跻身 于 世界 强国 之 列 。 
用 荣 至 元 帅 曾 说 :“ 这 是 与 学 森 同 志 出 色 的 工作 分 不 开 的 。” 

钱 老 作为 我 国 导 弹 航 天 事业 的 技术 负责 人 ,为 我 国 导弹 航天 事业 做 出 了 杰出 的 贡献 。 
为 此 ,他 曾 荣 获 国家 科技 进步 特等 奖 和 “两 弹 一 星 功 勋 奖章 ”。 在 1991 年 国务 院 、 中 央 军 委 
授予 钱学森 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 和 "一 级 英模 奖章 "的 授奖 仪式 上 ,江泽民 主 
席 说 : 钱学森 是 我 国 杰出 的 科学 家 ,在 国内 外 享有 很 高 的 声誉 。 他 在 技术 科学 的 许多 领 
域 做 出 了 卓越 的 贡献 。 特 别 是 在 老 一 代 无 产 阶级 革命 家 的 领导 下 ,钱学森 以 他 渊博 的 知 
识 和 对 人 民事 业 的 热忱 ,为 组 织 领 导 新 中 国 火箭 、 导 弹 和 航天 器 的 研究 发 展 工 作 发 挥 了 重 
要 作用 。 

我 第 一 次 听 到 钱学森 的 名 字 是 1952 ~ 1953 年 我 在 清华 大 学 航空 系 学 习 时 。 当 时 清华 
大 学 召开 了 “抗议 美国 政府 阻 乒 ,声援 钱学森 回国 "的 大 会 。 清 华 大 学 的 著名 教授 像 刘 仙 
洲 、 梁 思 成 等 都 在 声援 大 会 上 发 言 ,介绍 钱学森 的 科学 成 就 .谴责 美国 对 钱学森 的 迫害 。 
从 那 时 起 我 知道 了 钱 老 是 世界 著名 的 大 科学 家 ,他 为 中 国人 民 争 了 光 , 令 我 敬佩 。 于 是 我 
又 找到 一 本 《中 外 科学 家 小 传 》 仔 细 阅 读 了 钱 老 的 生平 和 业绩 。 我 后 来 到 前 苏联 留学 , 教 
授 给 我 们 讲课 时 讲 到 “卡门 一 钱 ” 公 式 , 对 钱 老 的 这 项 工作 评价 极 高 ,并 特意 指出 “ 钱 ” 是 中 
国人 。 课 堂上 的 我 们 都 异常 兴奋 ,为 中 国 出 了 这 样 一 位 伟大 的 科学 家 而 自豪 。1957 FR 
老 随 聂 染 至 元 帅 到 莫斯科 访问 时 ,还 专程 看 望 了 在 莫斯科 航空 学 院 学 习 的 中 国 留学 生 , 勉 
励 我 们 努力 学 习 , 早 日 回国 贡献 自己 的 聪明 才智 ,并 将 他 家 乡 的 龙井 茶 送 给 我 们 ,这 是 我 
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第 一 次 近 距 离 地 认识 钱 老 。 毕 业 回国 后 ,我 被 分 配 到 国防 部 五 院 一 分 院 总 体 设计 部 , 钱 老 
当时 曾 任 五 院 院 长 兼 一 分 院 院 长 ,恰好 在 他 的 直接 领导 下 工作 ,这 是 我 一 生 的 荣幸 。 在 与 
钱 老 的 接触 中 我 为 他 那 渊博 的 知识 .严谨 的 科学 态度 .民主 的 作风 、 不 断 开 拓 求 新 的 精神 、 
富有 远见 的 技术 见解 和 科学 的 组 织 管理 思想 所 折服 。 他 成 为 我 们 心目 中 的 一 面 旗帜 .学 
习 的 楷模 。 下 面 就 我 了 解 的 几 个 方面 ,回顾 一 下 钱 老 在 发 展 我 国 导弹 航天 事业 中 的 重要 
作用 和 杰出 成 就 。 


一 、 促进 了 新 中 国 导弹 事业 的 起 步 


钱学森 回国 不 久 , 在 东北 参观 哈尔滨 军事 工程 学 院 时 ,当时 任 院 长 的 陈 广大 将 在 向 钱 
老 征询 中 国人 搞 导 弹 行 不 行 时 ,他 回答 说 :“ 外 国人 能 干 的 ,中 国人 为 什么 不 能 干 ? 难道 中 
国人 比 外 国人 乱 一 截 ?” 在 那 时 钱学森 的 意见 确 有 举足轻重 的 作用 。 

当时 ,苏联 、 美 国 的 人 造 卫 星 并 没有 上 天 ,洲际 导弹 技术 在 国外 也 尚未 突破 。 所 以 对 
于 导弹 究竟 能 不 能 成 为 一 项 重要 的 国防 技术 ,一般 人 并 没有 明确 的 认识 。 大 家 有 比较 明 
确认 识 的 倒是 飞机 。 所 以 当时 一 个 主要 的 争论 是 ,我 们 国家 要 不 要 搞 导 弹 ? 能 不 能 搞 导 
弹 ? 导弹 和 飞机 的 关系 是 什么 ? 

对 此 ,钱学森 认为 ,飞机 的 重要 性 自 不 待 言 ,而 导弹 却 是 有 巨大 威慑 力 的 新 式 武 器 ,其 
作用 在 第 二 次 世界 大 战 末 期 已 现 端倪 ,飞机 与 导弹 各 有 所 长 ,在 战争 中 是 相辅相成 的 。 他 
指出 ,导弹 虽然 是 一 种 新 型 武器 ,但 攻克 火箭 导弹 技术 并 不 见得 比 飞 机 更 难 ,因为 导弹 是 
无 人 驾驶 的 一 次 性 武器 ,而 飞机 则 有 人 驾驶 , 且 要 求 多 次 使 用 ,这 在 发 动机 、 结 构 、 材 料 和 
飞行 安全 等 问题 上 都 有 许多 特殊 的 要 求 。 他 给 大 家 介绍 说 ,发 展 导 弹 在 技术 上 也 会 遇 到 
许多 难关 ,比如 制导 问题 。 当 时 大 家 不 知道 导弹 为 什么 会 自动 飞 向 目标 。 针 对 这 一 情况 ， 
钱学森 给 大 家 讲解 了 许多 制导 的 原理 ,其 中 包括 洲际 导弹 制导 原理 。 他 对 制导 技术 的 方 
方面 面 进行 了 剖析 ,并 由 此 得 出 结论 说 ,这 个 问题 在 短期 内 可 以 解决 。 所 以 导弹 作为 一 种 
现代 武器 ,应 及 早 引 起 人 们 的 重视 ,并 列 人 重点 项 目 予 以 突破 。 钱 学 森 还 亲自 给 我 军 高 级 
将 领 作 报告 ,讲解 火箭 导弹 知识 ,分 析 导 弹 在 未 来 战争 中 的 作用 。 他 的 讲课 深入 浅 出 , 形 
象 生 动 ,使 许多 老将 军 都 听 得 津津 有 味 ,并 对 这 一 尖端 武器 产生 了 极 大 的 兴趣 。 

1956 年 2 月 17 日 ,一 份 由 钱学森 起 草 的 关于 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》( 以 
下 简称 《意见 书 》) 送 到 了 周恩来 总 理 的 案头 。《 意 见 书 ) 提 出 了 我 国 火 第 、 导 弹 事业 的 组 织 
方案 ,发展 计划 和 某 些 具 体 措施 。《 意 见 书 》 提 出 ,健全 的 国防 航空 工业 “除了 制造 工厂 之 
外 ,还 应 该 有 一 个 强大 的 为 设计 服务 的 研究 及 试验 单位 ,也 应 该 有 一 个 做 长 远 及 基本 研究 
的 单位 。 自 然 ,这 几 个 部 门 应 该 有 一 个 统一 领导 的 机 构 ,做 全 面 规划 及 安排 的 工作 ”。《 意 
见 书 》 受 到 中 央 的 高 度 重视 和 充分 肯定 。 

所 以 ,在 导弹 的 起 步 问题 上 , 以 钱学森 为 代表 的 老 一 辈 科 学 家 对 于 党 中 央 、 毛 主席 作 
出 研制 “两 弹 “的 英明 决策 ,发 挥 了 重要 的 技术 支撑 和 促进 作用 。 
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二 . 组 建 研制 队伍 拟 制 发 展 蓝图 


1956 年 10 月 8 日 ,党 中 央 决 定 成 立 主 管 研 制导 弹 的 国防 部 第 五 研究 院 , 并 任命 钱 学 
森 为 院 长 。 一 年 后 成 立 一 、 二 分 院 , 钱 老 又 兼任 了 一 分 院 的 院 长 。 万 事 开 头 难 , 千 头 万 绪 
的 组 建 工 作 被 他 处 理 得 井井有条 。 在 周 总 理 和 枝 荣 夷 元 帅 的 领导 和 支持 下 ,导弹 研制 工 
作 很 快 开 展 起 来 。 

1957 年 10 月 苏联 答应 帮助 我 们 发 展 导弹 ,给 了 一 部 分 教学 弹 作 为 样品 ,所 以 我 们 便 
以 仿制 起 步 了 。 但 是 不 久 苏 联 政府 撕 般 协议 ,终止 了 援助 ,于 1960 年 6 月 撤 走 全 部 援 华 专 
家 。 我 们 也 从 此 由 仿制 转向 自行 研制 。1964 年 6 月 我 国 自行 研制 的 中 近 程 导弹 发 射 成 
功 。 在 我 们 初步 掌握 了 导弹 技术 以 后 ,下 一 步 怎 么 发 展 ? 这 个 问题 摆 在 了 中 国 科学 家 面 
前 。 这 时 钱学森 受 五 院 党 委 的 委托 主持 制定 我 国 地 对 地 战略 导弹 发 展 规划 工作 。 经 过 将 
近 一 年 的 讨论 ,在 充分 发 扬 民 主 的 基础 上 ,于 1964 年 制订 出 《1964 ~ 1972 年 我 国 火箭 技术 
发 展 途 径 的 意见 》, 即 “ 八 年 四 弹 规划 ”。 这 一 规划 后 因 “ 文 化 大 革命 ”的 干扰 , 虽 未 能 完全 
按时 实现 ,但 却 规划 了 我 国 从 “中 近 程 一 中 程 一 中 远程 一 洲际 战略 导弹 ”的 发 展 蓝 图 。 

1965 年 成 立 第 七 机 械 工业 部 后 ,钱学森 作为 技术 负责 人 又 规划 了 我 国防 空 导弹 海防 
导弹 和 潜 射 导弹 的 发 展 问题 。 

钱学森 是 位 具有 很 强 前 脆性 的 科学 家 ,对 新 技术 的 发 展 非常 敏感 。 我 国 第 一 颗 人 造 
地 球 卫 星 是 1970 年 发 射 的 ,第 一 颗 人 造 卫 星 作 为 型 号 是 1965 年 正式 开始 研制 的 ,然而 , 钱 
学 森 探 索 人 造 卫 星 的 工作 早 就 开始 了 。1958 年 5 月 , 毛 主 席 宣布 ;“ 我 们 也 要 摘 人 造 卫 
星 1”" 此 后 ,钱学森 便 一 直 在 思考 我 国 卫 星 事业 的 发 展 问题 。 到 1964 年 ,我 们 自己 独立 设计 
和 研制 的 中 近 程 导弹 试验 成 功 ,中 程 导弹 的 研制 也 取得 重大 进展 以 后 ,钱学森 感到 发 射 人 
造 卫 星 已 经 有 了 比较 可 靠 的 基础 ,于 是 在 1965 年 1 月 ,他 正式 向 国家 提出 报告 ,建议 早日 
制订 我 国人 造 卫 星 的 研究 计划 并 列 入 国家 任务 。 又 元 帅 很 重视 钱学森 的 建议 ,指出 “只 要 
力量 上 有 可 能 ,就 要 积极 去 搞 ”"。1968 年 2 月 ,国务 院 、 中 央 军 委 批 准 国 防 科 委 组 建 空间 技 
术 研 究 院 , 担 负 卫 星 研制 任务 ,并 任命 钱学森 兼任 空间 技术 研究 院 首 任 院 长 。 

我 国 发 射 第 一 颗 人 造 卫 星 的 “长 征 1 号 "运载 火箭 是 在 中 远程 导弹 的 基础 上 ,在 上 面 
加 一 个 固体 的 第 三 级 火箭 组 成 的 。 钱 学 森 认 为 ,中 远程 导弹 和 “长征 1 号 ”是 在 综合 了 中 
程 导 弹 技术 成 就 和 设计 概念 的 基础 上 搞 起 来 的 ,新 的 因素 是 高 空 点 火 和 两 级 分 离 。1970 
年 元 月 ,中 远程 导弹 发 射 成 功 ,并 顺利 实现 高 空 点 火 和 两 级 分 离 。 至 此 ,发 射 第 一 颗 人 造 
卫星 用 的 运载 火箭 问题 基本 解决 。 钱 学 森 就 是 这 样 把 发 射 导 弹 和 发 射 卫星 的 规划 科学 地 
结合 了 起 来 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 , 当 “ 八 年 四 弹 规划 ”即将 完成 时 ,钱学森 又 开始 谋划 战略 导弹 的 
技术 更 新 换代 问题 。 他 纵 观 国际 上 战略 导弹 攻防 技术 的 进展 ,分 析 预 测 未 来 的 发 展 趋 势 ， 
不 失 时 机 地 提出 了 开始 研制 第 二 代 战 略 导弹 的 建议 ,并 明确 了 以 提高 生存 能 力 、 突 防 能 力 
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和 打击 能 力 为 第 二 代 战 略 导弹 研制 工作 的 重点 。 这 一 规划 在 “文化 大 革命 ” 刚 一 结束 便 付 
诸 实施 了 。 


三 、 决策 重大 技术 方案 ,指导 关键 技术 攻关 


火箭 导弹 是 一 项 涉及 许多 学 科 领 域 ` 有 成 千 上 万 人 参加 的 复杂 的 大 系统 工程 。 钱 学 
森 作 为 一 位 知识 渊博 的 科学 家 ,早年 在 美国 读 研究 生 时 就 英 定 了 深厚 的 数理 基础 ,又 在 20 
世纪 400 年 代 初 的 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 亲 自 参 与 过 美国 早期 的 导弹 研制 工程 ,由 这 样 一 
位 既 有 丰富 的 理论 知识 ,又 有 一 定 实践 经 验 的 人 在 技术 上 领导 新 中 国 的 火箭 导弹 事业 是 
再 合适 不 过 的 了 。 钱 老 在 决策 重大 技术 方案 时 高 屋 建 领 有 胆 有 识 ,由 于 他 作风 民主 、 善 
于 倾听 别人 的 意见 ,又 勇于 承担 责任 ,树立 了 较 高 的 威望 ,哪里 遇 到 技术 难题 ,都 希望 钱 老 
给 予 指点 。 

钱 老 非 常 敬佩 周 总 理 、 聂 帅 的 民主 和 求实 的 作风 。 他 认为 ,民主 集中 制 的 科学 管理 是 
“两 弹 一 星 ” 事 业 取 得 成 功 的 一 条 重要 经 验 。 他 在 五 院 和 七 机 部 担任 技术 领导 人 期 间 , 每 
个 星期 日 下 午 ,总 是 将 几 位 总 师 请 到 他 家 里 ,研究 讨论 重大 技术 问题 。 钱 老 先 请 每 位 老总 
充分 发 表 自 己 的 意见 ,然后 展开 讨论 。 对 于 意见 不 一 致 的 , 则 先 由 钱 老 集中 ,提出 解决 办 
法 ;如 在 实践 中 遇 到 行 不 通 的 地 方 , 下 次 开会 再 提出 来 ,重新 研究 。 钱 老 曾 说 过 : 成 功 了 ， 
功劳 是 大 家 的 ;出 了 问题 ,责任 由 我 承担 。 这 样 大 家 都 心情 舒畅 ,能 畅所欲言 。 

在 发 动 群众 讨论 “ 八 年 四 弹 规划 "时 ,他 综合 大 家 意见 ,决定 以 中 程 导弹 “东风 3 号 为 
基本 型 ,加 一 级 构成 中 远程 导弹 ,再 加 一 旋转 稳定 的 固体 级 用 以 发 射 我 国 第 一 批 人 造 卫 
星 。 洲 际 导 弹 则 兼顾 发 射 重型 返回 式 卫 星 。 实 践 证 明 , 这 一 技术 途径 极 大 地 促进 了 我 国 
战略 导弹 和 航天 事业 的 发 展 。 

在 讨论 “ 八 年 四 弹 规划 ”时 曾 出 现 了 一 个 焦点 问题 :我 国 的 战略 导弹 是 采用 已 经 掌握 
了 的 低温 推进 剂 ( 液 氧 ) ,还 是 采用 常温 可 长 期 贮存 的 推进 剂 ? I, MA K 
争论 不 下 ,最 后 经 钱 老 拍板 ,采用 了 后 者 。 多 少年 过 后 , 当 我 们 回忆 这 段 往事 时 ,无 不 感到 
庆幸 。 在 重大 问题 决策 的 十 字 路 口上 , 钱 老 为 我 们 选 准 了 前 进 的 方向 。 对 于 中 程 导弹 发 
动机 系统 的 组 成 ,在 当时 也 有 两 种 可 供 选 择 的 方案 ,一 种 是 大 推力 单 管 方案 ,特点 是 方案 
简单 但 技术 难度 大 、 研 制 条 件 要 求 高 ,这 是 美国 的 做 法 ; 另 一 种 是 小 推力 四 管 并 联 方 案 , 方 
案 复 杂 但 研制 条 件 要 求 低 ,技术 上 较 易 突破 。 钱 老 当 时 坚持 从 我 国 国情 出 发 .正确 地 走 自 
己 的 路 , 选 定 了 后 者 。 

1962 年 ,我国 自行 研制 的 中 近 程 导弹 第 一 次 飞行 试验 失败 后 ,这 支 年 轻 的 研制 队伍 的 
士气 受到 了 极 大 的 挫伤 ,这 时 桶 帅 的 讲话 给 了 大 家 极 大 的 安慰 和 鼓励 。 但 技术 上 如 何 改 
进 仍 不 知 所 措 , 在 这 种 情况 下 , 钱 老 亲自 带领 我 们 进行 了 艰苦 细致 的 故障 分 析 工 作 ,通过 
分 析 ,找到 了 失败 的 原因 并 总 结 出 研制 程序 上 急于 求 成 .违反 了 客观 规律 等 问题 。 大 家 认 
识 到 要 加 强 地 面试 验 ,并 通过 试验 把 故障 消灭 在 地 面 。 于 是 要 建设 全 弹 试 车 台 等 许多 大 
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型 地 面 设 施 。 但 是 大 家 都 没有 建设 如 此 大 型 试验 设施 的 知识 和 经 验 ,特别 是 试车 台 的 导 
流 槽 设计 更 是 无 从 下 手 。 于 是 我 们 总 体 设计 部 请 钱 老 来 为 我 们 讲课 ,我 们 就 是 依据 他 的 
报告 解决 了 问题 。 

在 中 程 导弹 发 动机 地 面试 车 过 程 中 ,不 断 发 生 故 障 。 在 这 种 情况 下 ,大 家 的 心情 都 很 
沉重 。 钱 学 森 来 到 试车 台 , 他 在 细心 观察 故障 情况 并 听取 汇报 以 后 提出 ,我 们 不 能 总 是 让 
故障 牵 着 走 , 大 家 是 不 是 回 过 头 来 想 想 有 什么 根本 问题 在 影响 着 发 动机 的 燃烧 稳定 性 ? 
是 不 是 应 该 考虑 高 频 振荡 问题 ? 他 的 话 启示 了 在 场 的 科技 人 员 。 在 考虑 了 高 频 振荡 所 产 
生 的 影响 以 后 ,改进 了 发 动机 的 设计 ,从 此 ,发 动机 的 试车 顺利 过 关 。 

钱 老 身 为 著名 科学 家 又 是 高 层 领 导 人 ,但 高 度 的 事业 心 与 责任 感 促 使 他 经 常 深入 工 
作 现 场 指 导 处 理 技术 上 的 疑难 问题 。 

20 世纪 60 年 代 ,在 基地 的 一 次 导弹 试验 中 , 因 在 加 泄 推 进 剂 时 操作 有 误 ,导致 弹 体 瘤 
进去 一 块 , 这 是 个 大 问题 。 在 场 的 同志 都 十 分 紧张 ,认为 这 发 导弹 不 能 发 射 了 。 钱 学 森 听 
完 汇报 后 ,亲自 息 到 发 射 架 上 ,仔细 察看 故障 情况 后 ,认为 箱 体 的 变形 并 未 达到 结构 损伤 
的 程度 。 他 结合 自己 的 经 验 ,认为 这 是 由 于 试 加 推进 剂 后 , 泄 出 时 忘 了 开通 气 阀 造成 箱 内 
真空 而 压 瘤 的 。 发 射 前 , 箱 内 要 充气 , 弹 体内 压 升 高 , 壳 体 就 会 恢复 原来 的 形状 ,所 以 他 主 
张 发 射 照常 进行 。 由 于 大 家 从 未 经 历 过 这 种 事情 ,所 以 仍 心 存疑 虑 。 最 后 这 份 由 钱学森 
一 人 署名 的 报告 送 到 北京 以 后 , 聂 帅 批准 了 钱学森 的 意见 。 结 果 如 他 所 料 ,这 次 发 射 获得 
了 圆满 成 功 。 

钱 老 的 渊博 学 识 和 深入 细致 .民主 求实 、 勇 于 负责 的 工作 作风 ,使 他 在 我 国 导 弹 重大 
技术 方案 决策 和 关键 技术 攻关 中 ,发 挥 了 不 可 替代 的 作用 。 


四 、 言传 身 教 培 育 年 轻 的 科技 队伍 


钱学森 赁 着 对 祖国 导弹 航天 事业 的 崇高 责任 感 ,十 分 重视 我 国 导弹 航天 事业 科技 队 
伍 的 培养 ,国防 部 五 院 刚 刚 成 立 ,钱学森 马上 就 给 刚 分 配 来 的 156 名 大 学 生 讲 导弹 的 基本 
知识 一 一 (导弹 概论 》。 在 1942 年 为 美国 加 州 理工 学 院 火箭 和 喷气 技术 训练 班 授课 的 14 
年 之 后 ,钱学森 为 能 在 自己 的 祖国 培养 新 中 国 第 一 批 火箭 、 导 弹 技 术 人 才 并 授课 ,感到 无 
比 激动 。 而 这 批 大 学 生 也 为 自己 能 亲 耳 聆听 这 位 世界 知名 科学 家 的 讲课 而 感到 十 分 庆 
幸 ,他 们 之 中 的 许多 人 ,后 来 成 为 我 国 火箭 、 导 弹 与 航天 技术 队伍 的 重要 骨干 。 多 年 以 后 ， 
一 些 人 对 钱学森 当年 的 授课 仍 记忆 犹 新 ,他 们 说 , 钱 老 的 课 讲 得 好 极 了 , 既 通俗 易 懂 ,又 生 
动 形象 。 对 于 这 么 复杂 的 尖端 技术 问题 ,外 行人 听 了 不 觉得 深奥 难 懂 , 专 家 教授 们 听 了 也 
不 感到 肤浅 平淡 。 他 亲自 拟定 了 空气 动力 学 .发 动机 、 弹 体 结构 、 自 动 控制 .电子 线路 、 计 
算 机 等 有 关 专 业 的 学 习 计 划 。 一 边 讲课 ,一 边 结合 具体 工作 ,开展 讨论 , 边 学 边 干 。 这 样 
的 导弹 技术 训练 班 办 了 许多 期 。 

钱学森 虽然 是 一 位 大 科学 家 ,但 在 讨论 技术 问题 时 ,从 不 以 权威 自居 ,只 要 你 讲 得 有 
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道理 ,大 家 都 服从 真理 。 对 于 年 轻 人 的 创新 建议 ,只 要 有 道理 ,他 同样 积极 支持 采纳 。 这 
方面 我 是 有 切身 体会 的 。 

1964 年 ,改进 设计 的 中 近 程 导弹 运 抵 基 地 ,准备 进行 全 程 飞行 试验 。 由 于 当时 的 气温 
过 高 ,发 现 试验 可 能 达 不 到 预定 的 射程 。 经 过 对 液 氧 温度 的 重新 认识 ,改变 推进 剂 混合 比 
计算 方法 后 ,我 向 有 关 领 导 提出 : 泄 出 600kg 酒精 ,减轻 导弹 的 烽火 点 重量 ,可 以 使 导弹 达 
到 预定 射程 。 这 与 一 般 想 要 增加 推进 剂 的 思路 正好 相反 ,所 以 大 家 开始 都 不 同意 。 可 钱 
老 听 完 我 的 汇报 后 ,立即 决定 采纳 我 的 意见 。 结 果 这 次 试验 获得 了 成 功 ,此 后 的 几 发 试验 
按照 改进 后 的 混合 比 均 获得 成 功 。 

钱 老 不 仅 十 分 重视 和 支持 年 轻 人 的 创新 建议 ,而 且 非 常 重视 锻炼 年 轻 人 。20 世纪 70 
年 代 后 期 制定 第 二 代 洲际 导弹 的 研制 计划 时 , 钱 老 首先 提出 ,第 二 代 洲际 导弹 的 研制 应 由 
第 二 代 人 挂帅 ,并 建议 由 我 担任 总 设计 师 , 同 时 在 以 后 的 设计 工作 中 给 予 我 很 多 的 具体 指 
导 。 在 这 样 开明 的 科学 家 领导 下 工作 ,年 轻 人 都 思路 开阔 、 敢 想 敢 于、 勇 挑 重担 ,许多 年 轻 
人 都 成 长 为 我 国 导弹 和 航天 事业 的 骨干 力量 。 


hh. 科学 的 科技 管理 思想 


钱学森 既是 一 位 科学 家 ,又 是 我 国 火箭 导弹 和 航天 事业 , 旋 至 整个 国防 科技 事业 的 高 
层 领导 人 之 一 。 他 对 火箭 导弹 研制 工作 的 复杂 性 和 艰巨 性 有 充分 的 认识 。 他 认为 ,国防 
科学 技术 所 从 事 的 “两 弹 一 星 ”、 导 弹 核潜艇 等 工作 ,都 是 大 规模 的 科学 技术 工作 ,技术 复 
杂 , 涉 及 面 宽 ,参与 的 人 多 ,协调 性 强 , 所 以 组 织 工 作 非 常 重要 。 要 按 系 统 、 分 层次 ,把 各 个 
环节 严密 地 组 织 起 来 。 在 这 一 套 组 织 系统 中 ,他 首先 强调 要 抓 总 体 , 抓 大 总 体 。 他 说 , 现 
代 科 学 实验 的 一 个 突出 特点 是 大 集体 性 ,因此 ,一 个 型 号 任务 的 完成 ,必须 强调 其 总 体 工 
作 。 我 们 的 业务 工作 必须 强调 在 民主 基础 上 的 集中 统一 ,统一 指挥 ,不 能 允许 各 个 单位 随 
意 去 干 ,那样 非 失败 不 可 。 

他 运用 并 发 展 了 20 HE 40 年 代 他 在 喷气 推进 工作 中 获得 的 经 验 ,提出 了 航天 系统 工 
程 的 思想 并 付 诸 实 践 。 从 中 国航 天 计划 开始 实施 的 时 候 起 ,他 就 和 广大 干部 、 科 技 人 员 在 
周恩来 和 聂荣臻 领导 下 ,把 当时 苏联 航空 技术 发 展 中 的 总 体 设计 部 与 我 国 行政 组 织 管理 
的 实际 结合 起 来 ,这 就 是 今天 称 为 航天 系统 工程 的 组 织 管理 。 

首先 由 总 体 设计 部 对 航天 工程 进行 科学 的 技术 管理 (又 称 技术 协调 )。 总 体 设计 部 由 
熟悉 大 系统 各 方面 专业 的 技术 人 员 组 成 ,在 总 设计 师 的 领导 下 ,根据 任务 的 要 求 , 用 系统 
分 析 的 方法 进行 大 系统 指标 论证 ,总 体 方案 (包括 技术 途径 、 经 济 性 和 可 行 性 ) 论 证 、 流 程 
设计 和 系统 环境 分 析 ,选择 总 体 参 数 , 以 确定 系统 体系 结构 的 组 成 功能 ;从 整个 大 系统 的 
要 求 出 发 ,提出 各 组 成 系统 的 设计 参数 和 技术 要 求 ,将 各 组 成 系统 结合 成 一 个 有 机 的 整 
体 ,进行 系统 试验 和 系统 使 用 方法 的 总 体 设计 ,提出 各 种 试验 和 使 用 设施 的 技术 要 求 ,或 
对 现 有 试验 和 使 用 设施 提出 采用 或 改造 的 建议 。 
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与 技术 指挥 线 密切 相关 的 ,是 行政 指挥 线 , 即 组 织 调度 工作 。 对 此 ,钱学森 说 ,我 们 必 
须 认 识 到 大 规模 科学 实验 的 多 变 而 又 交错 关联 ,一 个 项 目 变 了 ,可 能 牵动 全 局 。 因 此 组 织 
调度 工作 是 非常 繁重 的 ,而 且 这 也 是 干 得 好 不 好 的 关键 。 计 划 管 理 机 关 用 管理 信息 系统 
对 航天 工程 实行 科学 的 计划 管理 ,使 计划 管理 人 员 及 时 掌握 整体 计划 的 全 面 动态 ,发 现 薄 
弱 环 节 , 对 拟 采取 的 计划 协调 措施 用 网 络 模型 和 电子 计算 机 进行 模拟 ,预测 措施 的 效果 ， 
为 决策 提供 依据 。 

航天 系统 的 总 体 设计 机 构 和 计划 管理 机 关 , 形 成 了 航天 工程 领导 人 的 参谋 机 构 , 前 者 
是 航天 工程 系统 总 体 概念 、 总 体 方案 、 总 体 设计 和 技术 协调 措施 科学 性 的 体现 者 ;后 者 是 
航天 工程 系统 计划 与 协调 措施 的 科学 性 和 人 、 财 、 物 调度 权力 的 体现 者 。 这 就 是 至 今 仍然 
行 之 有 效 的 “两 条 指挥 线 ” 管 理 体系 的 由 来 。 

五 院 建 立 之 初 ,钱学森 就 从 系统 工程 的 角度 提出 了 组 织 研制 队伍 的 一 整套 想法 , 即 : 
型 号 院 一 总 体 设计 部 一 系统 专业 所 一 试制 工厂 的 组 织 机 构 , 同 时 设立 了 一 系列 独立 于 型 
号 院 的 基础 研究 所 。 实 践 证 明 ,这 一 合理 的 组 织 体系 ,是 适应 航天 工程 内 在 客观 规律 的 ， 
是 我 国 导弹 航天 事业 顺利 发 展 的 有 力 的 组 织 保障 。 

钱学森 不 仅 在 中 国 的 导弹 航天 事业 中 做 出 了 卓越 的 贡献 ,同时 在 与 “两 弹 一 星 ” 关 系 
密切 的 航空 与 空军 武器 技术 , 舰 船 与 海军 武器 技术 ,无 线 电 、 雷 达 技 术 , 电 子 技术 ,激光 和 
光电 技术 ,光学 和 光学 技术 ,中 国 科 学 院 基础 研究 及 应 用 研究 ,教育 及 人 才 培 养 等 众多 领 
域 都 有 许多 精辟 的 论述 ,对 推动 这 些 领域 的 发 展 曾 发 挥 了 重要 作用 。 

20 世纪 80 年 代 后 , 钱 老 的 科学 思想 更 加 活路 , 驰 对 在 整个 自然 科学 领域 ,同时 对 社会 
科学 也 产生 了 极 大 兴趣 ,这 一 时 期 他 的 主要 学 术 贡 献 包括 :系统 工程 和 系统 科学 、 思 维 科 
学 、 科 学 技术 体系 与 马克 思 主 义 哲 学 等 。 钱 学 森 不 仅 将 我 国航 天 系统 工程 的 实践 提炼 成 
航天 系统 工程 理论 ,还 致力 于 将 航天 系统 工程 概念 推广 应 用 到 国家 和 国民 经 济 建设 中 ;他 
对 系统 科学 最 重要 的 贡献 是 :发 展 了 系统 学 和 开放 的 复杂 巨 系统 的 方法 论 。 针 对 80 年 代 
人 工 智能 的 兴起 而 学 术 思 想 却 处 于 混乱 状态 的 情况 , 钱 老 站 在 科技 发 展 的 前 沿 ,提出 创建 
“思维 科学 ”这 一 技术 科学 部 门 。 

在 共和 国 的 科技 丰碑 上 ,铭记 着 为 “两 弹 一 星 ” 研 制 立 下 不 朽 功勋 的 科学 家 们 ,钱学森 
是 他 们 的 杰出 代表 。 半 个 世纪 以 来 ,被 誉 为 “中 国 导弹 之 父 ”的 钱学森 ,为 新 中 国 的 火箭 、 
导弹 等 事业 做 出 了 开创 性 的 贡献 。 以 钱学森 为 代表 的 老 一 辈 科 学 家 为 壮 国威 、 振 军 威 , 增 
强 民 族 凝 聚 力 做 出 了 卓越 贡献 。 更 加 宝贵 的 是 通过 他 们 的 言传 身 教 为 我 们 培育 出 “热爱 
祖国 无 私 奉献 , 自力 更 生 艰 苦 奋斗 ,大力 协 同 勇于 攀登 ”的 “两 弹 一 星 ” 精 神 ,在 庆祝 钱 老 90 
华诞 之 际 ,这 更 是 我 辈 及 后 来 人 要 永远 牢记 并 继承 和 发 扬 的 。 


作者 简介 : 王 永 志 1932 年 出 生 , 辽宁 省 昌 图 县 人 人。 研究 员 ,中 国 工 程 院 院士 ,俄罗斯 宇航 科学 院外 籍 
院士 ,国际 宇航 科学 院 院 士 。 现 任 中 国 载 人 航天 工程 总 设计 师 。1961 年 3 月 毕业 于 莫斯科 航空 学 院 火 
血 导 弹 设 计 专业 。 毕 业 回 国 以 后 ,一 直 工 作 在 原 国防 部 第 五 研究 院 一 分 院 ( 现 中 国运 载 火 箭 技 术 研究 
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院 )。 历 任 研 究 室 主 任 . 总 体 设 计 部 主任 研究 院 副 院 长 、 院 长 ,航空 航天 部 科技 委 副 主任 等 职 。 从 中 国 
第 一 种 自行 研制 的 火箭 起 ,参加 了 多 种 火箭 的 设计 与 研制 。 曾 先后 担任 洲际 火箭 的 副 总 设计 师 、 三 种 新 
型 火箭 的 总 设计 师 以 及 火 乎 系列 总 设计 师 , 是 长 征 二 号 忆 大 推力 捆绑 火箭 的 主要 倡导 者 之 一 和 研制 总 
指挥 。 从 1992 年 起 担任 中 国 载 人 航天 工程 总 设计 师 ,是 载 人 飞船 工程 设计 、 研 制 和 发 射 的 技术 总 负责 
人 。 由 于 在 国防 建设 和 发 展 航天 技术 方面 做 出 的 贡献 ,获得 国家 科技 进步 特等 奖 1 项 、 一 等 奖 2 项 ,部 
委 级 科技 进步 一 等 奖 4 项 以 及 其 他 奖项 ,还 被 记 一 、 二 等 功 各 一 次 ,并 于 1999 年 获 解放 军 专 业 技 术 重 大 
贡献 奖 。 
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钱学森 带领 我 们 搞 航 天 
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适 因 钱 老 九 十 华诞 之 际 ,历数 我 国航 天 事业 几 十 年 来 取得 的 伟大 成 就 ,钱学森 作为 我 
尊敬 的 师长 ,从 他 带领 我 们 开创 中 国 第 一 枚 导弹 、 第 一 颗 人 造 卫 星 研制 开始 的 几 十 年 历程 
中 ,他 一 贯 提倡 并 认真 坚持 以 科学 的 态度 ,一 切 从 实际 出 发 .一切 注重 实践 ,坚持 真理 、 实 
事 求 是 的 学 风 和 品格 一 直 伴 随 着 我 。 他 在 长 期 科学 实践 中 那 种 以 科学 的 精神 研究 科学 技 
术 、 以 科学 的 手段 验证 科学 成 果 、 以 科学 的 眼光 培养 科学 人 才 的 指导 思想 ,在 我 国 自 力 更 
生发 展 中 国 特色 航天 事业 的 各 个 关键 时 刻 , 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 

继 20 世纪 50 年 代 中 期 我 国 独立 自主 研制 “两 弹 一 星 ” 开 始 , 儿 十 年 来 ,全 国人 民 共 同 
努力 ,在 当时 国家 经 济 、 技 术 基 础 薄弱 工作 条 件 艰苦 的 情况 下 , 自力更生、 发愤 图 强 ,完全 
依靠 自己 的 力量 ,用 较 少 的 投入 和 和 较 短 的 时 间 , 突 破 了 原子 弹 、 导 弹 和 人 造 卫 星 等 尖端 技 
术 , 取 得 了 举世 瞩目 的 辉煌 成 就 。 从 1960 年 第 一 枚 近 程 导弹 研制 试验 成 功 到 拥有 型 号 齐 
全 、 可 满足 不 同 需要 发 射 任务 的 运载 火 第 ;从 1970 年 第 一 颗 自行 研制 的 人 造 卫 星 发 射 成 功 
到 已 经 逐步 形成 的 多 功能 、 多 用 途 的 应 用 卫星 体系 ,目前 我 国 已 成 功 地 发 射 了 不 同 种 类 的 
51 颗 自 行 研 制 的 卫星 。 长 征 系列 运载 火箭 已 进行 了 65 次 发 射 ;神舟 号 试验 飞船 发 射 、 飞 
行 . 再 入 和 回收 成 功 ,都 标志 着 我 国航 天 科学 技术 的 重大 突破 ,也 标志 着 我 国 在 航天 空间 
技术 、 空 间 应 用 和 空间 科学 三 大 领域 取得 了 令 人 瞩目 的 伟大 成 就 。 


一 、 实 事 求 是 .循序 渐进 是 搞 导弹 的 基本 思路 


1958 年 4 月 ,我 结束 了 在 前 苏联 茹 柯 夫 斯 基 空 军工 程 学 院 的 学 习 回 国 ,组 织 安排 我 到 
当时 国防 部 第 五 研究 院 一 分 院 导 弹 总 体 设计 部 工作 ,直接 参加 了 中 国 导 弹 从 仿制 和 改 型 
设计 到 自行 设计 研制 的 导弹 总 体 工作 。 当 年 听 钱 老 给 我 们 讲 导 弹 基础 知识 4 导弹 概论 》， 
他 用 深入 浅 出 的 方式 将 复杂 的 尖端 技术 、 深 奥 的 导弹 理论 阐述 得 清 清楚 楚 的 情景 至 今 历 
历 在 目 。 工 作 中 我 有 幸 与 钱学森 有 了 很 多 接触 ,因此 得 到 了 钱 老 的 许多 教诲 。 

当年 国家 一 穷 二 白 ,技术 基础 十 分 薄弱 , 钱 老 却 能 够 在 国家 发 展 导弹 武器 发 展 航天 
技术 等 重大 问题 时 提出 有 自己 独到 之 处 的 设想 和 建议 供 中 央 决 策 。 在 国家 做 出 发 展 导弹 
决定 后 的 具体 实施 方法 研究 中 , 钱 老 提 出 要 按照 国家 当时 的 实际 情况 ,由 浅 和 人 深 , 一 步 一 
步 做 起 。 首 先 仿制 ,然后 改 型 ,循序 渐进 ,积累 一 定 经 验 后 必须 走 自 行 设计 、 自 行 研制 的 道 
路 。 他 在 组 织 科 技 人 员 翻 译 和 消化 苏联 的 图 纸 资料 ,派遣 技术 人 员 向 苏联 专家 跟班 学 习 
时 ,强调 要 按照 聂荣臻 元 帅 提 出 的 :通过 仿制 ,“ 扑 楼 梯 ”, 大 练兵 ,向 独立 设计 的 方向 发 展 。 
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他 1959 Æ 10 月 17 日 在 一 次 会 议 上 提出 :苏联 的 设计 方案 是 1959 年 定案 的 ,但 并 不 是 一 
成 不 变 、 万 年 都 妥 的 方案 ,以 后 一 定 有 改进 的 必要 。 我 们 应 该 解放 一 点 思想 , 建 一 点 土 的 
设备 也 是 应 该 的 ”他 认为 ,从 仿制 转 入 到 自行 设计 应 该 是 灵活 的 学 习 , 而 不 是 死板 的 学 
习 , 要 通过 仿制 把 整个 研究 院 的 工作 和 业务 建设 带动 起 来 。 

钱学森 在 40 年 前 就 提出 科学 管理 是 系统 工程 的 主要 组 成 部 分 ,现在 回想 起 来 在 当时 
是 多 么 的 难能可贵 。 钱 学 森 注 意 到 ,通过 仿制 要 把 五 院 的 科研 管理 和 各 种 规章 制度 建立 
起 来 。 针 对 导弹 总 体 工作 ,他 提出 要 制定 严格 的 研制 流程 ,要 采取 切实 可 行 的 节点 管理 。 
当时 我 具体 负责 导弹 总 体 工作 ,总 体 部 在 此 指导 思想 下 ,制定 了 中 国 导 弹 研制 的 第 一 部 管 
理 流程 。 这 一 管理 流程 在 当时 明显 地 提高 了 研制 工作 相互 间 的 协调 性 ,对 于 产品 的 正确 
设计 、 设 计 原 理 正 确 性 的 审查 验证 、 数 据 准确 性 鉴定 、 设 计 质 量 管理 方案 目标 管理 、 人 员 
管理 .生产 阶段 的 质量 管理 、 做 好 预 研 工作 基础 上 的 地 面试 验 及 型 号 整体 试验 都 进行 了 明 
确 规 定 。 这 一 试验 流程 在 我 国 导 弹 研制 的 初创 时 期 非常 实用 有 效 , 为 后 续 型 号 研制 试验 
中 的 管理 奠定 了 关键 的 基础 。 随 着 在 导弹 研制 中 不 断 积 累 经 验 ,我 们 在 此 管理 流程 的 基 
础 上 又 不 断 地 完善 和 补充 ,比如 把 质量 可 靠 性 始终 当 作 战略 目标 来 抓 ,在 型 号 研制 的 全 过 
程 必 须 强化 质量 控制 ,坚持 质量 控制 要 以 数据 验证 等 等 ,使 型 号 研制 工作 逐步 走向 科学 管 
理 的 正规 道路 。 

1960 年 11 月 5 日 ,钱学森 作为 P-2( 后 命名 “东风 1 号 ”) 仿 制导 弹 首 次 飞行 试验 委员 
会 委员 ,在 我 国 酒泉 发 射 基地 协助 聂 荣 琴 . 张 爱 萍 组 织 了 这 次 导弹 发 射 工 作 。 导 弹 发 射 成 
功 后 ,现场 科技 人 员 和 解放 军官 兵 都 禁不住 热烈 欢呼 , 聂 荣 呈 、 张 爱 薄 等 与 钱学森 热烈 拥 
抱 、 握 手 , 互 致 庆贺 。 基 荣 至 在 庆贺 辞 中 说 : 在 祖国 的 地 平 线 上 飞 起 了 我 国 自己 制造 的 第 
一 枚 导弹 ,这 是 我 国 军事 装备 史上 一 个 重要 的 转折 点 。” 

从 此 ,中 国 自行 研制 试验 的 “东风 2 号 "导弹 “东风 3 号 ”导弹 等 均 相继 成 功 ,为 我 国 的 
航天 技术 打下 了 基础 ,为 我 国 的 国防 现代 化 写 下 了 光辉 的 一 页 。 


二 、 钱 老 点 名 要 我 搞 卫 星 


1958 年 5 月 17 日 ,毛泽东 主席 在 中 国共 产 党 八大 二 次 会 议 上 提出 : 我 们 也 要 搞 人 造 
卫星 。 同年 8 月 21 日 ,中 国 科 学 院 把 研制 人 造 卫 星 列 为 重点 任务 ,成 立 了 以 钱学森 为 组 长 
的 581 领导 小 组 ,负责 组 织 实施 空间 技术 发 展 规划 和 业务 领导 。 小 组 首次 提出 了 我 国 空间 
技术 发 展 的 早期 设想 蓝图 ,组 织 制定 了 星际 航行 发 展 规划 ,安排 了 各 项 空间 技术 的 预先 研 
究 课 题 ,为 我 国 空间 技术 早期 发 展 做 出 了 大 量 开 拓 性 工作 ,对 中 国航 天 科学 技术 领域 的 进 
步 起 到 了 奠基 作用 。 

1965 年 1 月 8 日 ,钱学森 分 别 向 周恩来 总 理 和 县 荣 毕 副 总 理 呈 送 报告 ,提出 我 国 研制 
人 造 卫 星 的 条 件 已 经 具备 ,建议 制定 我 国人 造 卫 星 研制 计划 。 同 年 5 月 ,中 央 专 委 同 意 中 
国 科学 院 提 出 的 发 展 人 造 卫 星 的 规划 方案 和 第 一 颗 人 造 卫星 在 1970 年 左右 发 射 的 设想 。 
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从 此 ,中 国人 造 卫 星 事业 进入 了 有 计划 的 工程 研制 时 期 。 

在 组 建 中 国 空间 技术 研究 院 时 ,钱学森 着 眼 于 科学 事业 的 未 来 ,大 胆 启用 和 培养 年 轻 
人 。 他 对 我 们 的 关怀 和 引导 ,使 我 打 起 了 卫生 研制 总 体 工 作 的 大 梁 。1967 年 炎热 盛夏 的 
一 天 ,正当 我 一 心 扑 在 我 国 自行 研制 的 “东风 3 号 ”中 近 程 导弹 总 体 设 计 改 进 后 试验 、 发 
射 、 数 据 分 析 的 紧张 工作 中 , 接 到 了 钱 老 推荐 、 聂 老总 批准 调 我 到 中 国 空间 技术 研究 院 负 
责 组 建 和 领导 空间 飞行 器 总 体 设计 部 ,并 担任 第 一 颗 人 造 卫 星 的 技术 总 负责 人 的 通知 。 
钱 老 的 点 名 推荐 使 我 从 导弹 总 体 研 究 走 人 我 国 第 一 颗 人 造 地球 卫 星 的 研制 行列 。 

他 历来 坚持 大 型 科学 试验 要 首先 从 系统 工程 的 角度 抓 好 大 系统 总 体 、 分 系统 及 子 系 
统 的 总 体 。 他 提出 , 搞 总 体 工 作 的 人 知识 面 要 宽 , 要 既 懂 工 程 上 的 问题 ,还 要 有 比较 广 的 
科学 知识 。 要 尽快 培养 出 一 批 卫星 总 体 设 计 人 员 ,尽快 建立 一 支 卫星 总 体 设 计 队 伍 。 因 
此 ,提出 要 在 加 强 “ 东 方 红 " 卫 星 总 体 设计 力量 的 基础 上 按 型 号 发 展 规划 为 成 立 卫 星 总 体 
部 创造 条 件 。 

卫星 工程 是 一 个 庞大 而 复杂 的 系统 工程 ,虽然 科学 院 组 织 力量 几 年 来 已 经 做 了 大 量 
的 工作 ,但 国家 科学 技术 刚刚 起 步 , 航 天 技术 方面 的 经 验 还 是 相当 缺乏 ,在 这 种 情况 下 搞 
卫星 确实 难度 很 大 。 我 当时 虽说 担任 过 导弹 的 总 体 设计 工作 的 负责 人 ,但 点 名 要 我 出 任 
中 国 第 一 颖 人 造 卫 星 总 体 设计 和 卫星 总 体 设计 部 技术 总 负责 人 ,我 还 是 深 深 地 感到 这 副 
担子 的 沉重 和 艰巨 ,同时 也 感到 钱 老 对 人 才 培 养 的 意图 和 对 我 这 样 在 当时 尚 属 年 轻 技术 
人 员 的 信任 。 他 超出 人 们 的 习惯 范围 ,给 我 们 这 些 人 从 技术 攻关 、 总 体 建 设 等 各 个 方面 加 
码 , 赁 着 当时 的 那么 一 股子 冲天 的 干劲 ,使 我 们 在 挑大梁 的 过 程 中 有 了 实践 的 机 会 。 

当时 钱 老 任 空间 技术 研究 院 院 长 ,他 经 常 身 体力 行 地 为 我 们 做 表率 ,亲自 编写 教材 为 
我 们 讲授 《星际 航行 导论 》。 钱 老 根 据 聂 荣 至 在 研制 导弹 时 强调 的 “凡是 科学 技术 上 的 事 ， 
只 能 由 科技 人 员 定 ,其 他 人 不 能 干预 "的 意见 ,向 技术 人 员 提 出 在 技术 问题 上 要 勇于 承担 
责任 ,要 敢于 明确 发 表 自 己 的 见解 。 当 时 钱 老 的 工作 非常 繁重 ,但 为 了 充分 发 挥 技术 民 
主 ,他 在 很 长 一 段 时 间 里 坚持 每 个 星期 都 要 找 出 时 间 和 我 们 研究 重大 技术 问题 。 在 讨论 
中 只 要 意见 一 致 他 便 果断 决策 确定 ;意见 不 一 致 又 不 是 非常 急 办 的 ,留待 下 星期 的 会 议 讨 
论 ;如 果 是 急 办 的 , 则 由 他 根据 讨论 情况 提出 解决 办 法 。 他 经 常 说 ,我 们 搞 卫星 这 样 的 尖 
端 科 学 技术 ,强调 自力 更 生 , 首先 要 考虑 一 切 从 中 国 的 实际 出 发 ,还 要 有 明确 的 实际 应 用 
价值 。 就 如 我 们 的 火箭 水 平 如 果 达 不 到 一 定 程度 的 时 候 还 谈 不 到 卫星 ,只 有 按照 从 导弹 
到 运载 火箭 再 到 卫星 这 人 么 一 个 客观 步骤 才能 做 出 可 行 的 卫星 总 体 技术 方 案 。 有 一 次 他 还 
语重心长 地 对 我 说 ,卫星 控制 方面 的 仪器 能 够 形成 系统 ,那么 其 他 方面 大 同 小 异 ,卫星 平 
台 、 有 效 载荷 等 等 为 什么 不 可 以 考虑 进行 归 类 。 应 该 从 系统 的 角度 分 析 和 研究 问题 ,运用 
系统 工程 的 思想 找 出 相互 间 的 制约 关系 .牵制 影响 并 解决 主要 矛盾 。 虽 然 卫星 自己 本 身 
是 一 个 系统 ,但 在 整个 工程 大 系统 中 它 并 不 是 一 个 孤立 的 系统 ,做 卫星 总 体 应 从 推进 整个 
大 系统 的 发 展 出 发 进行 分 析 问题 和 解决 问题 。 正 如 钱 老 在 1962 年 编写 的 《星际 航行 导论 》 
序 中 讲 到 的 :星际 航行 技术 几乎 包括 了 所 有 现代 科学 技术 的 最 新 成 就 。 星 际 航行 是 组 织 
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和 促进 现代 科学 技术 的 力量 ,星际 航行 可 以 广泛 地 带动 各 门 科学 前 进 。 

在 这 种 指导 思想 下 ,我 清醒 地 认识 到 ,卫星 这 种 大 型 任务 必须 实事 求 是 地 考虑 总 体 的 
协调 性 。 由 于 某 些 技术 还 处 于 理论 研究 阶段 尚 不 具备 应 用 条 件 ,必须 根据 当时 的 进展 情 
况 在 卫星 总 体 方案 中 进行 调整 和 简化 ,在 满足 基本 技术 指标 的 原则 、 保 证 航天 发 展 实用 
性 .急用 性 和 技术 功能 的 同时 ,一 定 要 解决 发 展 航 天 的 基本 技术 ,为 加 速 发 展 下 一 步 型 号 
打下 基础 , 即 : 在 研究 第 一 颗 卫 星 时 就 想到 如 何 与 发 展 规划 衔接 。 从 我 参加 第 一 果 人 造 卫 
星 研 制 伊始 ,首先 从 系统 总 体 角 度 出 发 着 手 制定 切实 可 行 的 总 体 技术 方案 。 作 为 卫星 研 
制 的 总 体 技术 总 负责 人 ,我 遇 到 困难 及 时 请 教 钱 老 ,在 他 的 指导 下 各 个 系统 都 攻克 了 一 系 
列 技术 难关 。 

当时 中 国正 处 于 国外 的 严密 封锁 时 期 ,研制 人 造 卫 星 比 研 制导 弹 所 遇 到 的 问题 更 多 ， 
经 无 经 验 又 无 资料 ,还 缺少 必要 的 试验 设备 ,惟一 的 出 路 是 走 自力 更 生 、 独 立 研制 的 道路 。 
钱 老 在 我 担任 中 国 第 一 颗 人 造 卫 星 总 体 技术 负责 人 给 予 了 极 大 的 信任 和 支持 ,让 我 受益 
无 穷 。 为 了 充分 发 挥 技 术 人 员 的 才智, 他 总 是 与 我 们 共同 探讨 重大 技术 问题 ,并 且 诚 展 地 
说 ,你 们 提 的 建议 如 果 成 功 了 ,功劳 是 大 家 的 ;失败 了 ,责任 由 我 来 承担 。 这 番 话 ,让 我 丢 
掉 了 许多 顾虑 , 几 十 年 干 航天 每 当 遇 到 重大 问题 就 想起 了 他 勇于 负责 、 善 于 听取 群众 意见 
的 工作 作风 。 

当时 我 们 根据 第 一 颗 卫 星 “* 上 得 去 IE .看 得 见 、 听 得 到 ”的 基本 要 求 ,在 钱 老 的 支 
持 下 ,对 卫星 总 体 方案 作 了 若干 简化 性 修改 。 最 后 确定 的 “东方 红 1 号 ”卫星 分 系统 组 成 
包括 :结构 、 热 控制 .电源 、 乐 音 装 置 .、 短 波 遥 测 、 跟 踪 、 天 线 以 及 姿态 测量 装置 。 卫 星 重 
173kg, 采 用 自 旋 稳定 方式 ,运载 火箭 末 级 加 观测 裙 与 卫星 一 起 在 空间 运行 ,可 使 亮度 达到 
2~ 3 等 星 。 后 来 ,有 人 提出 要 在 卫星 及 其 仪 问 上 镶 访 毛 主 席 像 章 ,周恩来 总 理 在 听取 关于 
运载 火箭 和 ”东方 红 1 号 ”卫星 情况 汇报 时 ,我 向 周 总 理 汇报 了 此 情况 。 周 总 理 指示 :应 当 
实事 求 是 对 待 科学 ,应 当 从 实际 出 发 来 对 待 毛 主席 像 章 。 在 当时 的 形势 下 我 有 这 个 勇气 
实际 是 一 个 科技 人 员 实 事 求 是 搞 科 学 的 体现 ,也 是 受 钱 老 长 期 严谨 的 科学 作风 影响 的 结 
果 。1970 年 4 月 24 日 , “东方 红 1 号 ”卫星 发 射 成 功 、 运 行 正常 ,使 中 国 成 为 世界 上 第 五 个 
独立 研制 和 发 射 人 造 卫星 的 国家 。 这 次 成 功 为 以 后 各 类 卫星 的 研制 英 定 了 经 验 。“ 东 方 
红 1 号 ”卫星 反映 着 当时 我 国 的 经 济 科技、 社会 和 军事 能 力 发 展 水 平 ,是 国家 综合 国力 的 
重要 标志 ,是 促进 经 济 和 科技 进步 的 重要 手段 ,对 于 增强 民族 自豪 感 和 凝聚 力 都 具有 重要 

“东方 红 1 号 ”卫星 发 射 成 功 后 ,在 钱 老 的 支持 下 ,我 又 先后 担任 了 “实践 1 号 ”科学 试 
验 卫 星 返回 式 膛 感 卫星 的 技术 总 负责 人 ,担任 了 “东方 红 3 号 "大 容量 通信 卫星 “风云 2 
号 "静止 轨道 气象 卫星 “资源 1 号 ”地 球 资源 卫星 和 “北斗 导航 试验 卫星 ”航天 工程 的 总 设 
计 师 。 航 天 工程 是 大 量 创造 性 科技 劳动 的 结晶 ,只 有 善于 组 织 和 引导 科技 人 员 发 挥 集体 
的 智慧 和 力量 ,最 大 限度 地 调动 每 一 个 科技 人 员 的 积极 性 ,才能 创造 出 倍增 效果 的 综合 科 
研 成 果 。 在 工作 中 ,我 从 钱 老 那里 学 到 了 科学 思维 方式 和 科学 工作 方法 ,针对 航天 工程 系 
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统 复杂 、 技 术 密 集 、 可 靠 性 高 .综合 性 强 、 风 险 性 大 、 研 制 周期 长 等 特点 ,注重 抓 系统 性 、 目 
标 性 、 整 体 协 调 性 和 最 佳 性 的 原则 ,一 切 从 总 体 目 标 出 发 ,设计 方案 力求 正确 、 可 靠 , 最 终 
求 得 总 体 合理 , 确 保 成 功 。 


三 、 科 学 发 展 永 无 止境 


科学 研究 要 有 超前 意识 、 要 有 前 脆性 ,这 是 钱学森 的 又 一 重要 思想 。 我 曾 多 次 听 钱 老 
讲课 ,至 今 记忆 犹 新 。20 世纪 60 年 代 钱 老 就 说 ,现在 的 战争 讲 “ 地 \ 海 、 空 ”, 还 应 当 加 一 个 
“天 ”", 叫 “地 、 海 、 空 、 天 ”"。 将 来 的 战争 必然 会 发 展 到 空间 ,到 那 时候 将 会 是 一 场 “ 天 军 ”、 
“天 战 "。 他 当时 的 科学 分 析 和 预见 虽然 有 人 认为 离 现实 太 远 ,但 仅仅 过 了 三 四 十 年 ,他 当 
时 的 科学 预见 便 得 到 了 验证 ,也 使 我 认识 到 科学 创造 和 发 展 永 无 止境 。 

当年 我 国 刚 开始 提出 发 展 导 弹 武器 时 ,有 人 担心 我 们 是 否 有 这 样 的 能 力 ? 对 此 RE 
表示 了 明确 的 态度 ,对 这 些 问题 给 予 了 科学 的 结论 。 另 外 ,钱学森 对 通信 技术 、 自 动 化 技 
术 、 原 子 能 和 半导体 的 研究 ,都 预见 过 许多 重要 领域 的 发 展 。 几 十 年 过 后 现在 再 回 过 头 来 
看 , 钱 老 的 许多 提 法 和 预见 都 变 成 了 现实 。 这 在 当时 他 的 意见 起 到 了 举足轻重 的 作用 ,对 
后 来 的 科学 技术 发 展 则 起 到 了 重要 的 推动 作用 。 

当前 ,世界 航天 高 科技 发 展 迅速 ,我 国 社会 主义 市 场 经 济 有 力 地 推进 了 航天 事业 发 展 
的 进程 ,国家 已 将 开发 空间 资源 、 发 展 航天 技术 列 为 国家 总 体 发 展 战略 。 本 世纪 初 ,国家 
将 逐步 建成 几 个 国民 经 济 急需 的 ,长 期 稳定 运行 的 应 用 卫星 系统 ,使 不 同 用 途 的 应 用 卫星 
在 轨道 上 始终 保持 一 定数 量 。 在 通信 广播 方面 要 扩大 通信 广播 卫星 系统 ,将 要 发 展 大 容 
量 \ 高 功率 、 多 波束 .长 寿命 的 通信 广播 卫星 ,进一步 改善 中 国 通信 和 教育 的 状况 。 在 对 地 
观测 卫星 方面 将 进一步 完善 和 发 展 气象 卫星 ,建立 环境 资源 卫星 系统 以 监测 地 球 环境 , 勘 
测 地 球 资源 。 在 “资源 一 号 ”卫星 成 功 运行 的 基础 上 进一步 提高 分 辩 率 ,扩展 观测 波段 , 延 
长 卫星 寿命 。 在 导航 定位 方面 ,将 加 速 发 展 导 航 卫 星 ,提高 指挥 和 调度 交通 运输 能 力 ;在 
科学 实验 方面 ,将 以 微 重力 空间 环境 和 空间 生命 科学 及 新 技术 实验 为 重点 ,继续 利用 返 
回 式 卫星 为 国内 外 用 户 提 供 航天 搭载 服务 ,进行 空间 微 重力 材料 设备 和 生命 科学 研究 。 
同时 ,还 将 加 速 发 展 小 卫星 以 适应 空间 探测 、 科 学 技术 实验 和 海洋 观测 等 领域 的 应 用 
需要 。 

在 我 们 刚刚 跨 入 的 21 世纪 ,我 国航 天 事业 将 主动 面向 市 场面 向 社会 ,坚持 为 经 济 建 
设 、 国 防 建设 和 社会 发 展 服务 。 将 按照 多 层次 、 全 方位 、 天 地 一 体 化 的 思路 利用 空间 资源 
造福 国家 、 造 福 社会 .造福 人 类 。 本 世纪 将 是 一 个 创新 的 世纪 ,更 多 的 科学 成 果 将 会 出 现 ， 
更 多 的 科学 奥秘 将 被 揭 开 。 钱 老 曾 经 说 过 :“ 我 作为 一 名 中 国 的 科技 工作 者 ,活着 的 目的 
就 是 为 人 民 服 务 。 如 果 人 民 最 后 对 我 的 一 生 所 做 的 各 种 表示 满意 的 话 , 那 才 是 最 高 的 奖 
赏 。 他 这 段 简短 的 人 生 座 右 铭 ,是 钱 老 鞠躬 尽 疗 为 人 民 服 务 ,一 生 以 科学 的 态度 追求 真理 
的 真实 写照 ,也 激励 着 我 们 永远 要 以 钱 老 为 榜样 ,以 他 那 种 优秀 品质 和 科学 精神 作为 指导 
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我 们 工作 的 典范 。 让 我 们 学 习 钱 老 开 拓 创 新 的 科学 精神 和 严谨 的 工作 作风 ,让 中 国 的 科 
学 技术 以 更 快 的 步伐 走向 世界 前 列 。 


作者 简介 :和 孙 家 栋 。 1929 年 4 月 出 生 于 辽宁 省 复 县 。 著 名 运载 火箭 和 卫星 技术 专家 ,中 国 科 学 院 院 士 、 
国际 字 航 科学 院 院 士 、 国 际 欧 亚 科 学 院 院 士 。1958 年 4 月 毕业 于 前 苏联 茄 科 夫 斯 基 空 军工 程 学 院 。 曾 
担任 中 国 第 一 个 自行 设计 的 中 近 程 导弹 总 体 主任 设计 师 ,领导 完成 导弹 总 体 设 计 , 曾 任 中国 第 一 颗 人 造 
卫星 及 多 颗 人 造 卫星 的 技术 总 负责 人 、 总 设计 师 , 为 中 国 突破 第 一 代 战 略 导 弹 的 总 体 技术 、 突 破 第 一 代 
人 造 卫 星 关键 技术 做 出 重大 贡献 。 任 中 国 多 种 应 用 卫星 航天 工程 大 系统 的 总 设计 师 。 先 后 担任 火箭 总 
体 设 计 部 副 主 任 、 人 造 卫 星 总 体 设计 部 技术 负责 人 、 空 间 技 术 研 究 院 院 长 七 机 部 总 工程 师 、 航 天 工业 部 
副 部 长 ,现任 航天 科技 集团 公司 高 级 技术 顾问 。 曾 荣获 国家 科技 进步 特等 奖 2 次 ,荣获 国家 “两 弹 一 星 ” 
AHE, 
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钱学森 与 辩证 唯物 主义 


黄 楠 森 


钱学森 是 我 国 杰出 的 科学 家 ,他 不 但 对 中 国 高 科技 的 发 展 发 挥 了 巨大 作用 ,在 世界 科 
学 界 也 享有 崇高 的 声誉 。 就 是 这 样 一 位 一 直 活 路 在 科学 发 展 前 沿 的 科学 家 ,自觉 地 信奉 
辩证 唯物 主义 ,这 当然 与 他 政治 立场 的 转变 有 关 , 但 更 重要 的 是 由 于 他 对 人 类 科学 体系 和 
科学 史 的 正确 理解 。 钱 学 森 同 志 的 辩证 唯物 主义 思想 虽然 不 是 由 他 独创 地 从 现代 科学 中 
概括 出 来 的 ,而 是 通过 马克 思 主 义 的 中 介 , 但 它 在 现代 科学 中 有 其 深厚 的 基础 确实 是 非常 
明显 的 。 现 在 我 国 哲 学 界 对 辩证 唯物 主义 的 评价 分 歧 甚大 , 听 一 听 这 位 杰出 科学 家 如 何 
看 待 辩证 唯物 主义 ,一 定 会 给 我 们 很 多 发 人 深 省 的 启发 。 

我 本 来 想 充分 搜集 钱学森 同志 的 哲学 言论 ,加 以 深入 系统 地 研究 ,全 面 论述 他 关于 辩 
证 唯物 主义 的 观点 ,但 由 于 种 种 原因 ,现在 我 只 能 讨论 他 的 现代 科学 技术 体系 与 辩证 唯物 
主义 的 关系 ,并 在 其 观点 的 启发 下 来 评价 一 下 近年 来 关于 辩证 唯物 主义 的 错误 观点 。 


一 、 世 纪 之 交 一 股 强劲 的 否定 辩证 唯物 主义 世界 观 的 思潮 


在 这 世纪 之 交 , 我 国 马克 思 主 义 哲学 一 “辩证 唯物 主义 与 历史 唯物 主义 的 命运 受到 
广泛 的 关注 ,许多 哲学 家 或 在 会 议 上 发 言 ,或 写 文 章 ,来 反思 它 的 过 去 ,考察 它 的 现在 , 展 
望 它 的 未 来 。 人 们 发 表 了 十 分 分 歧 的 意见 ,其 中 不 乏 根 本 否定 马克 思 主 义 哲 学 ,特别 是 辩 
证 唯物 主义 世界 观 的 观点 ,辩证 唯物 主义 世界 观 几 乎 成 了 许多 观点 围攻 的 中 心 。 他 们 把 
辩证 唯物 主义 与 历史 唯物 主义 叫做 正统 的 或 官方 的 马克 思 主 义 哲学 、 传 统 的 即 非 现 代 的 
马克 思 主 义 哲学 .讲坛 哲学 ,教科 书 哲学 ,教条 主义 哲学 、 僵 化 哲学 体系 等 等 。 他 们 立论 的 
根据 是 什么 呢 ? 概括 起 来 ,大 致 有 以 下 几 点 。 

1. 辨证 唯物 主义 不 是 马克 思 的 哲学 

他 们 认为 马克 思 没 有 称 自己 的 哲学 为 辩证 唯物 主义 ,有 的 人 认为 辩证 唯物 主义 是 其 
大 林 的 哲学 体系 ,有 的 人 承认 它 是 恩格斯 的 哲学 和 列宁 的 哲学 。 那 么 ,马克思 的 哲学 是 什 
AW? 有 各 种 回答 :或 是 实践 唯物 主义 ,或 是 实践 哲学 ,或 是 人 本 主义 ,或 是 实践 人 本 主 
义 ,或 是 辩证 方法 ,或 仅仅 是 历史 唯物 主义 。 现 在 流行 着 一 个 口号 :“ 回 到 马克 思 ”, 或 是 
“ 走 近 马 克 思 ”。 有 的 人 强调 要 挖掘 马克 思 论 著 中 过 去 被 忽视 了 的 思想 ,但 对 有 的 人 来 说 ， 
其 潜台词 是 :恩格斯 以 来 ,高 马克 思 越 来 越 远 了 。 有 的 人 说 的 马克 思 实 际 是 青年 马克 思 ， 
按照 这 种 理解 《共产 党 宣言 ) 发 表 以 来 ,马克 思 离 他 自己 也 越 来 越 远 了 。 
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2. 辩证 唯物 主义 已 经 远 远 落后 于 时 代 的 发 展 

他 们 认为 辩证 唯物 主义 是 19 世纪 末期 和 20 世纪 初期 的 哲学 ,七 八 十 年 以 来 世界 形势 
已 经 发 生 了 很 大 的 变化 。 它 没有 反映 20 世纪 ,特别 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 的 科技 革命 。 
现 当代 西方 哲学 也 有 了 很 大 的 发 展 , 比 较 起 来 , 现 当 代 西 方 哲学 是 与 同时 代 的 发 展 相 适应 
的 ,而 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 主义 是 与 时 代 的 发 展 格格 不 人 的 。 那 么 ,有 哪些 地 方 格格 
不 人 呢 ? 根据 近期 发 表 的 文章 ,有 一 种 观点 甚 为 流行 , 即 认为 西方 哲学 史 已 经 有 了 几 次 形 
态 转换 ,而 辩证 唯物 主义 还 停留 在 本 体 论 形态 。 关 于 西方 哲学 史 有 几 次 研究 对 象 、 研 究 方 
向 、 表 现形 态 的 转换 的 观点 , 谈 的 人 很 多 ,说 法 各 异 。 一 种 观点 认为 古代 的 哲学 是 本 体 论 ， 
近代 的 哲学 是 认识 论 ,现代 哲学 是 实践 论 ,当代 哲学 是 人 学 ; 另 一 种 观点 认为 古 近 代 哲 学 
的 思维 方式 是 主客 两 分 , 现 当代 哲学 的 思维 方式 是 主客 统一 ;第 三 种 观点 认为 古 近 代 哲 学 
研究 实体 , 现 当 代 哲 学 研究 关系 。 马 克 思 的 哲学 属于 现 当 代 , 而 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 
主义 属于 近代 ;第 四 种 观点 认为 辩证 唯物 主义 见 物 不 见 人 ,而 现 当 代 哲 学 的 研究 对 象 离 不 
开 人 ,马克 思 虽 然 自 称 是 唯物 主义 者 , 却 不 属于 见 物 不 见 人 的 辩证 唯物 主义 。 在 哲学 转向 
的 思想 影响 下 ,有 不 少 人 认为 哲学 的 对 象 不 再 是 作为 一 个 整体 的 、 客 观 的 物质 世界 及 其 一 
般 规律 ,而 是 人 与 世界 的 关系 ;有 的 人 说 哲学 的 对 象 是 主体 和 客体 的 关系 ,或 者 说 是 知识 ， 
或 者 说 是 实践 ,或 者 说 是 人 或 属 人 世界 ;还 有 的 人 认为 马克 思 主 义 哲 学 的 对 象 是 人 类 社会 
的 历史 , 它 只 是 唯物 史 观 ;有 的 人 认为 马克 思 主 义 哲学 的 对 象 是 人 类 社会 的 历史 , 它 只 是 
唯物 史 观 ;有 的 人 认为 马克 思 主 义 哲学 的 对 象 是 思维 方式 , 它 就 是 方法 论 。 总 之 ,马克 思 
主义 世界 观 一 一 辩证 唯物 主义 是 难以 继续 存在 下 去 , 它 已 经 过 时 了 。 

3. 哲学 不 是 知识 ,不 可 能 成 为 科学 ,而 是 个 性 化 的 思想 意识 

在 他 们 看 来 ,哲学 根本 不 是 科学 。 科 学 是 有 客观 标准 的 ,因而 是 能 达到 共识 的 。 马 克 
思 主 义 哲 学 自 认为 是 科学 ,要 求人 们 在 哲学 思想 上 达到 尽 可 能 的 共识 ,这 是 与 科学 的 根本 
性 质 相 违背 的 。 

持 以 上 观点 的 学 者 都 自 认 为 是 马克 思 主 义 者 ,有 的 是 改革 开放 以 来 崭露头角 的 中 青 
年 哲学 家 ,有 的 是 从 事 马克 思 主 义 哲学 研究 和 教学 工作 达 数 十 年 的 资深 学 者 教授。 这 种 
现象 在 贯彻 “ 双 百 方针 ”和 开展 学 术 研 究 的 过 程 中 出 现 是 正常 的 ,甚至 可 以 说 是 不 可 避免 
的 ,但 是 我 认为 马克 思 主 义理 论 界 也 不 能 对 这 种 现象 采取 放任 自流 的 态度 ,不 予 理 皮 , 而 
应 该 辩 明 是 非 澄清 混乱 ,使 马克 思 主 义 暂 学 能 够 适应 时 代 的 发 展 而 健康 地 发 展 。 近 年 
来 ,确切 地 说 十 多 年 来 ,我 就 在 从 事 这 一 工作 ,一 方面 同 我 认为 是 错误 的 观点 争论 ,一 方面 
反省 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 主义 本 身 原 有 的 缺点 和 问题 ,分 辩 它 的 观点 哪些 是 正确 ,应 
坚持 哪些 过 时 了 ,应 改变 或 否定 ,以 便 在 条 件 成 熟 的 时 候 建构 马克 思 主 义 哲学 的 新 形态 。 
在 这 过 程 中 ,我 对 钱学森 的 哲学 思想 ,特别 是 他 对 辨证 唯物 主义 的 态度 和 观点 ,有 所 了 解 。 
他 的 思想 使 我 受到 极 大 的 鼓舞 和 启发 。 他 并 没有 参与 哲学 界 的 争论 ,没有 全 面 回 答 和 分 
析 那 些 否 定 辩证 唯物 主义 世界 观 的 观点 ,但 他 的 思想 确实 对 那些 否定 辩证 唯物 主义 世界 
观 的 观点 ,特别 是 对 辩证 唯物 主义 过 时 论 ,从 科学 技术 革命 的 角度 ,人 筑 起 了 一 道 难 以 超越 
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的 铜墙铁壁 。 我 没有 系统 研究 过 钱学森 的 哲学 思想 ， 下 面 只 是 就 我 所 了 解 的 他 的 部 分 辩 
证 唯物 主义 的 言论 ,特别 是 他 如 何 规定 辩证 唯物 主义 在 它 的 现代 科学 技术 体系 中 的 位 置 ， 
谈 谈 我 受到 了 哪些 启发 。 


二 、 钱学森 同志 现代 科学 技术 体系 中 辩证 唯物 主义 的 位 置 


科学 发 展 到 今天 ,人 们 几乎 已 达成 了 一 个 共识 :由 于 整个 宇宙 是 一 个 系统 ,对 这 个 字 
宙 的 分 门 别 类 的 研究 , 即 不 同 层次 和 不 同 领域 的 科学 ,也 应 该 是 一 个 通过 各 式 各 样 直接 或 
间接 的 复杂 的 联系 而 形成 的 体系 。 实 际 上 随 着 科学 的 发 展 也 正在 形成 一 个 体系 。 从 这 个 
意义 讲 , 多 门 科学 成 了 一 门 科学 。 马 克 思 在 一 百 多 年 前 已 经 提出 过 一 门 科学 的 思想 ,今天 
可 以 说 多 数 人 已 经 认可 这 个 思想 ,科学 家 们 或 哲学 家 们 已 经 提出 过 多 种 科学 体系 来 表现 
字 宙 这 个 系统 ,钱学森 提出 的 现代 科学 技术 体系 是 其 中 很 有 特色 的 一 个 。 

钱学森 从 现代 科学 技术 的 发 展 情况 出 发 ,把 科学 技术 分 为 11 大 部 门 , 即 自然 科学 、 社 
会 科学 、 数 学科 学、 系统 科学 .思维 科学 、 人 体 科学 ,军事 科学 ,行为 科学 、 地 理科 学 、 建 筑 科 
学 和 文艺 理论 。 除 文艺 理论 外 ,每 一 部 门 又 分 为 三 个 层次 :基础 科学 、 技 术科 学 和 工程 技 
术 。 这 种 分 类 是 发 展 的 ,将 随 着 科学 情况 的 发 展 而 发 展 变化 。 实 际 上 ,在 钱学森 同志 那里 
已 经 有 过 多 次 变化 ,最 初 曾 提出 过 四 大 部 门 ,后 又 提出 过 九 大 部 门 . 十 大 部 门 , 原 来 没有 建 
筑 科 学 ,现在 加 上 了 。 

这 种 分 类 体现 了 钱学森 对 现代 科学 技术 情况 的 独特 的 理解 。 特 别 令 人 感 兴趣 的 是 他 
用 什么 方式 来 表达 现代 科学 技术 的 统一 性 ,他 采取 的 方式 就 是 用 辩证 唯物 主义 及 其 11 个 
部 门 哲学 来 把 这 11 门类 科学 联系 成 为 一 个 整体 ,这 样 这 个 现代 科学 技术 体系 就 呈现 出 三 
个 层次 :第 一 个 层次 是 辩证 唯物 主义 ;第 二 个 层次 是 自然 辩证 法 、 唯 物 史 观 、 数 学 哲学 、 系 
统 论 、 认 识 论 、 人 天 观 、 军 事 辩 证 法 、 社 会 论 .地 理 哲 学 、 建 筑 哲 学 和 美学 ;第 三 层次 是 前 面 
列举 的 11 门 科 学 。 钱 学 敏 教授 给 我 提供 的 一 封 书 信 中 ,钱学森 把 社会 论 改 为 人 学 ,以 与 
行为 科学 相对 应 。 第 二 层次 与 第 三 层次 一 一 对 应 ,成 为 第 三 层次 与 辨证 唯物 主义 的 桥梁 。 
如 图 1 所 示 。 

从 这 个 科学 技术 体系 我 们 可 以 看 出 ,钱学森 把 辩证 唯物 主义 世界 观 摆 到 了 科学 技术 
的 顶尖 地 位 ,不 仅 是 哲学 的 核心 ,实际 上 成 了 整个 科学 技术 体系 的 核心 。 
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辩证 唯物 主义 
# aļeļa a|aļa]g 
| 物 | 学 l 
学 že] * AG 
法 | 观 | 学 | 论 | 论 | 观 | 法 
基础 
科学 | 自 | 社 | 数 | 系 | 思 | 人 | 和 军 
技术 | 然 | 会 | 学 | 统 | 维 | 体 | 事 
科学 | 科 | 科 | 科 | 科 | 科 | 科 | 科 
Ta žl 学 | 学 | 学 | 学 | 学 | 学 
技术 
图 1 辩证 唯物 主义 与 科学 技术 体系 的 关系 
三 、 钱 学 森 的 现代 科学 技术 体系 的 哲学 内 涵 


从 钱学森 在 他 的 科学 技术 体系 中 如 何 安排 哲学 的 位 置 ,特别 是 辩证 唯物 主义 世界 观 
的 位 置 ,我 们 可 以 引申 以 下 一 些 哲 学 思想 。 

第 一 ,哲学 ,确切 点 说 ,马克 思 主 义 哲学 , 即 状 证 唯物 主义 及 其 部 门 哲学 ,是 科学 技术 
体系 的 成 员 , 它 们 都 具有 真理 性 , 即 科 学 性 。 哲 学 与 科学 并 无 本 质 区 别 , 他 们 的 差别 不 过 
是 科学 与 科学 间 的 差别 , 即 研究 对 象 和 对 象 层次 间 的 差别 。 钱 学 森 明 确 地 说 :“ 把 马克 思 
主义 哲学 放 在 科学 技术 体系 的 最 高 层次 ,也 说 明了 马克 思 主 义 哲学 的 实质 : 它 绝 不 是 独立 
于 现代 科学 技术 之 外 , 它 是 和 现代 科学 技术 紧密 相连 的 。 

第 二 ,辩证 唯物 主义 是 世界 观 , 辩 证 法 是 世界 观 的 一 部 分 ,认识 论 和 唯物 史 观 是 部 门 
哲学 。 哲 学 界 的 流行 说 法 是 :马克 思 主 义 哲 学 是 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 主义 ,而 辩证 唯 
物 主 义 和 历 史 唯 物 主义 是 共产 党 的 世界 观 和 方法 论 。 还 有 些 人 认为 哲学 就 是 认识 论 ,也 
有 些 人 认为 马克 思 主 义 哲 学 就 是 唯物 史 观 。 这 些 说 法 都 是 不 确切 的 。 这 种 混乱 ,我 认为 
可 能 是 由 于 “哲学 "这 个 含糊 不 清 的 名 称 引 起 的 。 科 学 都 是 以 对 象 命 名 的 ,可 以 顾 名 而 思 
其 对 象 。 而 哲学 则 和 否 ,这 就 给 随意 理解 其 对 象 提供 了 可 能 。 按 其 内 容 加 以 分 析 ,辩证 唯物 
主义 和 有 历史 唯物 主义 可 分 为 三 部 分 :辩证 唯物 主义 包含 宇宙 观 和 认识 论 ,历史 唯物 主义 即 
历史 观 ,因此 ,笼统 称 之 为 宇宙 观 是 不 确切 的 , 称 之 为 方法 论 更 不 确切 。 方 法 论 应 该 是 以 
方法 为 研究 对 象 的 科学 ,但 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 主义 中 并 没有 这 个 内 容 , 有 的 是 方 
法 , 即 原理 的 应 用 。 方 法 与 方法 论 不 是 一 回 事 。 辩 证 唯物 主义 与 历史 唯物 主义 被 称 为 方 
法 论 可 能 与 其 中 的 辩证 法 部 分 有 关 ,辩证 法 首先 不 是 方法 而 是 理论 。Dialectics 一 律 译 为 
辩证 法 是 不 确切 的 ,辩证 法 作为 方法 可 以 译 为 辩证 法 ,但 作为 客观 规律 应 译 为 辨证 律 ; 作 
为 理论 ,应 译 为 辨证 论 。 我 并 不 主张 改变 习惯 译 法 ,但 应 有 正确 的 理解 。 我 认为 钱学森 的 
科学 体系 的 安排 是 科学 的 。 看 来 他 是 从 科学 的 研究 对 象 出 发 来 作 此 安排 的 。 他 把 认识 
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论 、 唯 物 史 观 与 辩证 唯物 主义 区 别 开 来 ,把 辩证 唯物 主义 视 作 最 高 层次 的 世界 观 , 而 把 认 
识 论 与 唯物 史 观 作为 部 门 哲 学 , 视 作 辩证 唯物 主义 世界 观 与 思维 科学 .社会 科学 联系 的 桥 
梁 。 这 样 他 所 说 的 辩证 唯物 主义 在 内 容 上 已 不 同 于 一 般 教 科 书 所 说 的 辩证 唯物 主义 ,而 
是 唯物 主义 的 辩证 的 世界 观 。 

第 三 ,部 门 哲学 是 辩证 唯物 主义 与 一 切 科学 技术 联系 的 桥梁 ,辩证 唯物 主义 通过 部 门 
哲学 而 从 科学 技术 汲取 丰富 和 发 展 自己 的 营养 ,而 各 门 科学 技术 则 通过 部 门 哲 学 从 辩证 
唯物 主义 取得 认识 世界 和 改造 世界 的 一 般 方 法 , 即 哲 学 的 思想 指导 。 这 个 科学 体系 实际 
是 一 个 多 层次 的 \ 金 字 塔 式 的 体系 ,每 一 门 基础 科学 又 包含 若干 层次 的 部 门 科学 和 交叉 科 
学 ,使 之 成 为 一 个 以 辩证 唯物 主义 为 塔 尖 的 、 上 部 数量 较 少 而 一 般 性 强 的 、 下 部 数量 较 多 
而 特殊 性 强 的 、 各 种 科学 和 技术 纵横 交错 的 有 机 整体 。 要 用 一 个 理论 体系 或 一 个 图 表 来 
完整 地 、 严 密 地 描绘 出 客观 存在 的 现代 科学 技术 体系 是 很 困难 的 。 但 钱学森 的 关于 现 人 
科学 技术 体系 的 思路 是 科学 的 、 符 合 实际 的 , 它 有 利于 克服 分 门 别 类 的 研究 和 职业 分 工 所 
带 来 的 只 分 不 合 、 孤 立 片 面 的 思维 方式 ,更 有 利于 克服 把 哲学 排斥 于 现代 科学 技术 之 外 的 
错误 倾向 。 钱 学 森 明 确 指 明了 哲学 与 科学 技术 的 这 种 互相 依赖 和 互相 推动 的 关系 ,他 在 
《科学 学 .科学 技术 体系 学 、 马 克 思 主义 哲学 》 一 文中 说 :哲学 作为 科学 技术 的 最 高 概括 ， 
它 是 扎根 于 科学 技术 中 的 ,是 以 人 的 社会 实践 为 基础 的 ;哲学 不 能 反对 也 不 能 否定 科学 技 
术 的 发 展 的 ,只 能 因 科学 技术 的 发 展 而 发 展 ,不 然则 不 僵化 了 吗 ?” 又 说 :在 本 世纪 杰出 的 
理论 物理 学 家 如 A. RAMA W. 包 利 ,尽管 有 他 们 的 局 限 性 ,都 对 自然 辩证 法 的 发 展 作 
过 贡献 。 另 一 方面 则 是 马克 思 主 义 哲 学 的 指导 作用 ,他 说 :马克思 主 义 哲学 作为 科学 技 
术 的 最 高 理论 ,就 必须 用 来 指导 科学 技术 的 进一步 发 展 。……: 自然 科学 、 数 学 ,以 及 技术 
科学 、 工 程 技术 都 必须 以 自然 辩证 法 为 指导 。 后 来 他 在 《社会 主义 现代 化 建设 的 科学 和 系 
统 工程 ;一 书 中 对 马克 思 主 义 哲 学 与 科学 技术 的 关系 有 一 段 全 面 的 .完整 的 论述 ,他 说 : 
“所 有 的 科学 技术 工作 ,自然 科学 .社会 科学 技术 科学 数学、 工程 技术 ,不 用 马克 思 主 义 
的 哲学 来 指导 ,或 者 不 重视 马克 思 主 义 的 哲学 对 于 科学 研究 的 指导 作用 ,是 危险 的 。 我 们 
一 方面 必须 认为 马克 思 主 义 哲 学 本 身 是 要 发 展 的 , 它 要 随 着 人 类 社会 实践 的 积累 而 发 展 。 
发 展 了 的 自然 科学 社会 科学 ,数学 ,技术 科学 、 工 程 技术 ,又 影响 马克 思 主 义 哲学 的 发 展 。 
另 一 方面 ,我 们 也 必须 承认 马克 思 主 义 的 哲学 在 任何 时 候 都 对 于 科学 技术 的 发 展 有 指导 
的 意义 。 这 就 是 理论 和 实践 的 辩证 的 关系 。 科 学 技术 的 整个 体系 包括 哲学 。 六 个 组 成 部 
分 , 随 着 社会 实践 的 发 展 还 会 有 变化 。 

第 四 ,哲学 通过 现代 科学 技术 体系 而 与 人 类 的 认识 活动 和 实践 活动 以 及 外 部 客观 实 
践 相 联系 ,这 种 联系 是 间接 的 ,但 在 一 定 情况 下 也 可 以 产生 直接 的 联系 。 有 的 人 认为 哲学 
是 虚无 绿 缘 脱离 实 际 的 纯 思辨 的 东西 ,也 有 人 不 否定 它 同 实践 活动 和 外 部 世界 的 联系 ， 
但 这 个 联系 仅仅 是 间接 的 ,不 是 直接 的 ,因而 无 法 用 实践 来 检验 哲学 命题 的 真理 性 。 但 钱 
学 森 的 整个 现代 科学 技术 体系 ,包括 哲学 ,都 是 建立 在 实践 及 其 经 验 的 基础 上 ,是 整个 客 
观 世 界 的 反映 ,其 中 任何 一 个 部 分 归根 结 底 都 应 以 实践 来 检验 ,这 种 检验 有 的 是 间接 的 ， 
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有 的 是 直接 的 ,但 很 难 讲 有 一 部 分 仅仅 是 间接 的 而 不 可 能 是 直接 的 。 钱 学 森 认 为 “马克 思 
主义 哲学 ,辩证 唯物 主义 是 人 类 知识 的 最 高 概括 ”,“ 也 是 人 的 一 切实 践 的 概括 ”。 钱 学 森 
在 给 钱 学 敏 教授 的 一 封 信 中 指出 ,马列 主义 要 发 展 , 绝 不 能 脱离 实践 。 他 提出 :一 ,要 联系 
实际 ,多 做 社会 调查 。 二 ,要 知道 今日 社会 科学 和 自然 科学 \ 工 程 技 术 的 新 进展 ,多 与 第 一 
线 的 人 交流 讨论 ,也 可 取 参 加 科技 新 发 展 的 研讨 会 ,多 多 吸取 营养 。 三 ,对 中 国 古代 哲学 
思想 也 要 取 其 精华 ,不 能 育 目 崇 古 ! 四 ,一 定 要 分 清 是 非 ,不 能 跟 洋 人 跑 , 摘 “西化 "。 这 些 
意见 我 认为 对 今天 坚持 和 发 展 马克 思 主 义 哲学 的 工作 是 有 很 大 的 启发 意义 的 。 钱 学 森 是 
十 分 重视 解放 思想 .开拓 创新 的 ,但 他 并 不 主张 怀疑 一 切 ,他 说 : 科学 是 无 禁区 的 ,但 首先 
要 看 那个 “禁区 "的 区 存在 不 存在 。 他 举例 说 ,“ 有 限 宇 出”、“ 永 动机 ”都 是 海 市 压 楼 。 这 话 
对 于 那些 不 要 坚持 只 要 发 展 的 人 是 一 个 忠告 。 

我 认为 钱学森 所 表述 的 哲学 观点 和 我 从 他 的 科学 技术 体系 中 所 引伸 出 来 的 哲学 观 
总 , 同 我 前 面 所 介绍 的 那些 错误 观点 ,是 不 相 容 的 。 他 没有 直接 涉及 哲学 转型 论 , 但 按照 
他 所 了 解 的 马克 思 主 义 哲 学 ,认为 世界 观 (本 体 论 )、 认识论 .历史 观 \ 人 学 都 是 哲学 家 族 的 
成 员 ,没有 谁 取代 谁 的 问题 ,它们 同时 存在 ,各 不 相悖 。 他 的 观点 同 辩证 唯物 主义 过 时 论 
是 根本 对 立 的 ,在 他 那里 ,辩证 唯物 主义 的 身份 (世界 观 ) 明 确 了 ,不 但 没有 过 时 ,而且 永 远 
不 会 过 时 ,虽然 它 要 不 断 发 展 ,但 已 与 人 类 的 科学 和 实践 结 下 了 不 解 之 缘 。 至 于 哲学 非 知 
Wit ,其 廖 误 更 是 显而易见 的 。 如 果 哲 学 不 是 知识 ,不 是 学 科 ,而 是 个 性 化 的 思想 ,它们 还 
能 成 为 现代 科学 技术 体系 的 成 员 吗 ? 经 过 这 一 番 简 短 的 考察 ,我 的 最 后 结论 是 :哲学 家 
们 ,尤其 是 马克 思 主 义 哲 学 家 们 , 听 一 听 科 学 家 们 的 声音 吧 !@ 
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钱学森 对 系统 科学 .思维 科学 的 重大 贡献 


在 国务 院 .中 央 军 委 于 1991 年 10 月 授予 钱学森 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 的 大 
会 上 ,他 讲 过 一 段 话 :“ 我 认为 今天 的 科学 技术 不 仅仅 是 自然 科学 工程 技术 ,而 且 是 人 认识 
客观 世界 改造 客观 世界 整个 的 知识 体系 ,这 个 体系 的 最 高 概括 是 马克 思 主 义 哲学 。 我 们 
完全 可 以 建立 起 一 个 科学 体系 ,而且 运用 这 个 科学 体系 去 解决 我 们 社会 主义 建设 中 的 问 
题 。 并 讲 :我 在 今后 的 余生 中 就 想 促 进 这 件 事情 。 

实际 上 ,钱学森 所 说 的 建立 一 个 科学 体系 的 工作 ,他 早 在 20 世纪 70 年 代 末 就 开始 了 ， 
到 目前 为 止 已 经 形成 了 一 个 包括 11 个 科学 技术 部 门 的 现代 科学 技术 体系 。 这 里 我 们 对 
这 个 现代 科学 技术 体系 中 由 钱 老 倡导 与 开创 的 系统 科学 与 思维 科学 两 大 科学 技术 部 门 的 
情况 作 一 些 介绍 ;并 介绍 他 把 系统 科学 与 思维 科学 两 者 的 一 些 构思 结合 起 来 ,提炼 出 开放 
的 复杂 巨 系统 .处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 一 一 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ,以 及 人 
机 结合 以 人 为 主 的 从 定性 到 定量 的 综合 集成 研讨 厅 体系 ,从 而 形成 “大 成 智慧 "学 术 思 想 
的 来 龙 去 脉 。 

1954 年 ,在 钱学森 回国 前 美国 出 版 了 他 的 专著 《Engineering cybemetics》( 工 程控 制 论 )。 
紧 接 着 此 书 的 俄 文 . 德 文 、 中 文 译本 在 相关 国家 先后 出 版 。《 工 程控 制 论 ) 一 书 获 1956 年 中 
国 科学 院 自然 科学 一 等 奖 。 该 书 以 其 创新 性 、 前 脆性 而 闻名 ,对 培养 我 国 新 一 代 自 动 控 制 
方面 的 专家 起 到 了 十 分 重要 的 作用 ,并 在 国际 上 获得 极 高 的 声誉 ;同时 该 书 在 50 年 代 是 
自动 控制 领域 中 引用 率 最 高 的 专著 。2000 年 国际 著名 的 自动 控制 理论 专家 Astrom 在 他 刚 
出 版 的 一 本 新 书 中 ,一 开始 就 引用 了 《工程 控制 论 六 序言 "中 的 一 段 话 :这 门 新 科学 的 一 
个 非常 突出 的 特点 就 是 完全 不 考虑 能 量 .热量 和 效率 等 因素 ,可 是 在 其 他 各 门 自然 科学 中 
这 些 因 素 都 是 十 分 重要 的 。 控 制 论 所 讨论 的 主要 问题 是 一 个 系统 的 各 个 不 同 部 分 之 间 的 
相互 作用 的 定性 性 质 以 及 整个 系统 的 总 的 运动 状态 。 如 果 我 们 着 眼 于 物理 世界 三 个 要 素 
的 分 析 : 物 质 、 能 量 和 信息 ,那么 控制 论 只 研究 信息 与 控制 ,不 讨论 能 量 和 物质 。 由 此 可 以 
看 出 钱学森 早 在 1955 年 以 前 已 经 把 研究 的 着 眼 点 转 到 “信息 与 控制 ”方面 了 。 

1978 年 9 月 27 日 ,钱学森 与 许 国志 、 王 寿 云 在 上 海 “ 文 汇报 ”上 发 表 了 题 为 《组 织 管理 
的 技术 一 一 系统 工程 一文 。 这 篇 文章 被 誉 为 系统 工程 在 我 国 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 他 与 
EAS . 柴 本 良 合作 完成 了 军事 系统 工程 的 文章 ,于 1979 年 7 月 24 日 在 中 国人 民 解 放 军 
总 部 机 关 领 导 同志 学 习 会 上 作 了 演讲 ,从 而 把 系统 工程 用 于 军事 领域 ,形成 “军事 系统 
工程 ”。 
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20 世纪 80 年 代 初 ,钱学森 组 织 并 参与 了 系统 科学 .思维 科学 和 人 体 科 学 三 个 讨论 班 ， 
倡导 开展 思维 科学 的 研究 。 在 此 之 前 ,国防 科 工 委 召 开 了 一 次 很 重要 的 关于 大 型 计算 机 
发 展 的 研讨 会 ;接着 在 汲 县 召开 了 关于 第 五 代 计 算 机 的 会 议 。70 年 代 , 日 本 提出 了 一 个 国 
家 计划 ,叫做 模式 信息 处 理 计划 ,主要 是 关于 语音 识别 .文字 识别 、 图 像 识 别 等 的 模式 信息 
处 理 计 划 。80 年 代 日 本 人 又 提出 了 知识 信息 处 理 计划 ,或 称 为 第 五 代 计 算 机 计划 。 他 们 
声称 要 把 日 本 的 知识 信息 系统 推 向 世界 ,进行 一 场 人 工 智 能 对 世界 的 挑战 。 美 国 也 制定 
了 高 性 能 计算 机 计划 。 当 时 各 国都 很 重视 计算 机 的 发 展 ,因为 计算 机 是 一 项 信息 的 核心 
技术 。 钱 学 森 提 出 要 进行 思维 科学 研究 ,不 是 偶然 的 ,而 是 与 人 工 智 能 ,智能 计算 机 等 有 
十 分 密切 的 关系 。 

1980 年 他 在 《中国 社会 科学 第 6 期 发 表 《 从 现代 科学 技术 的 发 展 ) 的 文章 中 提出 “ 思 
维 科学 ”, 谈 到 : 我们 要 把 逻辑 学 扩大 为 思维 学 ,包括 一 部 分 我 们 已 经 研究 得 很 多 而 且 很 
有 成 绩 的 逻辑 思维 ,还 要 包括 其 他 的 人 的 思维 过 程 。 这 在 外 国 已 逐步 地 引起 重视 ,他 们 是 
从 搞 机 器 人 、 人 工 智 能 这 方面 考虑 的 , 搞 人 工 智能 、 机 器 人 ,就 要 搞 一 个 人 工 智 能 、 机 器 人 
的 理论 ,这 个 理论 他 们 叫 认 知 科学 (cognitive sciences) ,我 们 用 “思维 科学 ` ,更 确切 一 点 ,就 
是 包括 逻辑 思维 ,也 包括 其 他 各 种 思维 过 程 ,形象 思维 等 。 

后 来 他 在 1984 年 举行 的 全 国 思维 科学 会 议 上 ,提出 思维 科学 研究 的 突破 口 在 于 形象 
思维 的 研究 。1986 年 他 又 明确 地 指出 :“ 思 维 科学 的 研究 ,我 仍然 以 为 其 突破 口 在 于 形象 
思维 学 的 建立 ,而 这 也 是 人 工 智能 、 智 能 机 的 核心 问题 。 因 此 ,这 也 是 高 技术 或 尖端 科学 
技术 的 一 个 重点 。 我 们 一 定 要 抓 住 它 不 放 , 以 此 带动 整个 思维 科学 的 研究 。 

形象 思维 是 比较 难 研究 的 。 开 展 形象 思维 研究 ,与 模式 识别 非常 有 关系 。 前 面 说 到 ， 
cognitive sciences, 叫做 认 知 科学 。 认 知 是 cognition; 模式 识别 是 recognition, 意思 是 再 认 知 。 
心理 界 把 识别 叫 再 认 知 。 举 个 例子 。 对 于 你 的 一 个 朋友 , 先 通过 你 的 感官 ,对 他 的 一 些 特 
征 了 解 了 , 留 下 了 印象 ,下 回 你 再 一 见 他 ,你 就 认识 他 了 。 这 就 是 recognition, 再 认 。 我 们 就 
MRA, A ,模式 识别 跟 形象 思维 是 有 关系 的 。 

1995 年 3 月 ,钱学森 通过 通信 的 方式 ,对 思维 科学 的 研究 作 了 界定 :“ 我 们 要 进一步 分 
清 什么 是 人 体 科学 ,什么 是 思维 科学 。 现 在 我 想 所 谓 感觉 和 知觉 都 是 人 体 科 学 中 神经 心 
理学 要 研究 的 领域 ,而 更 上 一 层 的 所 谓 感受 则 是 精神 学 的 研究 领域 。 只 处 理 所 获得 的 信 
息 , 那 才 是 思维 学 的 研究 课题 。 

对 于 信息 来 说 ,有 信息 的 采集 、 信 息 的 传输 、 信 息 的 处 理 、 信 息 的 存储 等 等 环节 ,他 这 
里 讲 得 比较 清楚 :“ 只 处 理 所 获 得 的 信息 , 那 才 是 思维 学 的 研究 课题 ”他 的 观点 也 是 在 变 
的 。 如 果 说 , 认 知 科学 认 知 心理 学 是 从 信息 处 理 的 观点 来 研究 心理 学 的 话 ,那么 ,思维 科 
学 只 考虑 信息 处 理 , 他 把 其 他 划 到 人 体 科学 的 范畴 。 

“思维 学 的 任务 就 是 研究 怎样 处 理 从 客观 世界 获得 的 信息 ,包括 Popper 的 “第 三 世界 
这 个 非常 重要 的 信息 源 信息 库 ,以 获得 改造 客观 世界 的 知识 。 处 理 可 以 只 是 人 干 , 也 可 以 
人 机 结合 (机 器 干 一 部 分 )。 这 是 他 多 年 来 对 于 人 机 结合 问题 思考 的 重要 结果 。 他 对 思维 
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科学 的 研究 下 了 如 下 的 界定 :“ 这 样 看 思维 学 就 只 有 3 个 部 分 :逻辑 思维 一 一 微观 法 ;形象 
思维 一 一 宏观 法 ;创造 思维 一 一 微观 与 宏观 结合 。 创 造 思维 才 是 智慧 的 泉源 ;逻辑 思维 和 
形象 思维 都 是 手段 

总 之 ,思维 科学 是 关于 人 脑 对 信息 处 理 的 研究 ,从 信息 处 理 的 角度 看 ,人 脑 与 电脑 相 
结合 是 非常 自然 的 ,它们 都 是 做 信息 处 理 的 。 人 机 结合 ,可 以 充分 发 挥 人 的 性 智 与 机 器 的 
高 性 能 ,这 也 是 钱 老 的 一 个 非常 重要 的 观点 。 这 个 学 术 思 想 是 很 重要 的 ,可 以 概括 为 :以 
人 机 之 结合 , 集 智 慧 之 大 成 。 如 果 没 有 从 信息 处 理 的 角度 去 研究 思维 的 话 , 那 当 然 不 好 说 
了 。 更 重要 的 是 ,将 来 有 了 信息 网 络 ,普遍 地 使 用 信息 网 络 ,那么 看 起 来 似乎 地 球 变 小 了 ， 
某 个 地 方 发 生 一 点 事情 ,地 球 上 其 他 地 方 通过 信息 网 络 , 很 快 就 能 知道 。 坐 飞机 ,一 天 之 
内 可 以 达到 地 球 任何 一 点 ,而 且 外 界 有 那么 多 的 信息 ,人 慢 慢 地 就 变 得 更 聪明 了 。 但 是 信 
BAB TS ,哪些 是 你 要 的 ,哪些 是 你 不 要 的 , 仅 靠 人 处 理 不 了 ,要 有 智能 技术 ,有 些 要 计算 
机 帮助 人 去 做 。 如 果 你 需要 什么 信息 ,现在 研究 的 agent, 所 谓 的 代理 者 ,就 可 帮 你 去 找 。 
你 只 要 找 上 几 次 , 它 就 了 解 你 要 找 什 么 , 它 给 你 去 找 。 这 些 也 都 要 研究 ,这些 研究 也 是 与 
思维 科学 很 有 关系 的 。 

1990 年 《自然 杂志 ;第 一 期 发 表 了 钱学森 的 重要 文章 , 题 为 《一 个 新 的 科学 领域 一 一 
开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 》。 该 文 将 作者 80 年 代 初 对 处 理 复杂 系统 所 概括 的 “经 验 
和 专家 判断 力 相 结合 的 半 经 验 半 理论 的 方法 "进一步 地 加 以 提高 和 系统 化 ,提炼 出 “开放 
的 复杂 巨 系 统 的 概念 ;并 以 系统 论 的 观点 ,在 社会 系统 人 体系 统 、 人 脑 系统 及 地 理 系 统 
实践 的 基础 上 ,提出 处 理 “ 开 放 的 复杂 巨 系 统 " 的 方法 论 , 即 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ” 
(Metasynthesis)。 钱 学 森 认 为 这 个 综合 集成 法 实际 上 是 思维 科学 的 一 项 应 用 技术 。 

“从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ”, 其 实质 是 把 各 方面 有 关 专 家 的 知识 及 才能 、 各 种 类 型 
的 信息 及 数据 与 计算 机 的 软 、 硬 件 三 者 有 机 地 结合 起 来 ,构成 一 个 系统 。 这 个 方法 的 成 功 
之 处 就 在 于 发 挥 这 个 系统 的 整体 优势 和 综合 优势 ,为 综合 使 用 信息 提供 了 有 效 的 手段 。 
按 我 国 传统 的 说 法 ,把 一 个 非常 复杂 的 事物 的 各 个 方面 综合 起 来 ,达到 对 整体 的 认识 , 称 
之 为 “集大成 "。 实 际 上 ， 从 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 ”, 就 是 要 把 各 种 情报 、 资 料 、 信 
息 ,把 人 的 思维 ,思维 的 成 果 , 人 的 经 验 .知识 .智慧 统统 集成 起 来 ,因此 可 以 称 为 “大 成 智 
a LF (Metasynthetic Engineering)” o 

钱学森 在 提出 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 "的 过 程 前 后 有 一 个 明确 的 观点 , 即 : 面 对 
开放 的 复杂 巨 系 统 , 这 类 问题 应 采取 的 对 策 是 ”人 一 机 结合 ”以 人 为 主 的 综合 集成 ,需要 
把 人 的 “心智 "与 计算 机 的 高 性 能 两 者 结合 起 来 。 他 总 结 了 在 思维 科学 与 智能 机 有 关 问 题 
的 讨论 过 程 中 所 得 出 的 看 法 :“ 我 们 要 研究 的 不 是 没有 人 实时 参与 的 智能 计算 机 ,是 “人 一 
机 结合 "的 智能 计算 机 体系 1!" 他 借鉴 我 国 哲 学 家 能 十 力 把 人 的 心智 (human mind) 概 括 为 
“性 智 "与 量 智 "两 部 分 ,对 “人 一 机 "结合 作 了 解释 。 我 们 可 以 这 样 理解 :性 智 " 是 一 种 从 
定性 的 宏观 的 角度 ,对 总 的 方面 巧妙 加 以 把 握 的 智慧 ,与 经 验 的 积累 形象 思维 有 密切 的 
联系 ,人 们 通过 文学 艺术 活动 ,不 成 文 的 实践 .感受 得 以 形成 ” 量 智 " 是 一 种 定量 的 、 微 观 


RRR E 57 


的 分 析 ,概括 与 推理 的 智慧 ,与 严格 的 训练 .逻辑 思维 有 密切 的 联系 ,人 们 通过 科学 技术 领 
域 的 实践 与 训练 得 以 形成 。 ”人 一 机 结合 "是 以 ”人 ”为 主 “ 机 "不 是 代替 “人 ”, 而 是 协助 
“人 ”。 从 信息 处 理 的 角度 来 考虑 ,把 人 的 “性 智和“ 量 智 "与 计算 机 的 “高 性 能 ”信息 处 理 
相 结 合 , 达 到 定性 的 (不 精确 的 ) 与 定量 的 (精确 的 ) 处 理 互 相 补充 。 目 前 人 们 清楚 地 认识 
到 计算 机 能 够 对 信息 进行 精确 的 处 理 , 而 且 速 度 之 快 是 惊人 的 ,但 它 的 不 足 之 处 是 定性 的 
(不 精确 ) 处 理 信息 的 能 力 很 差 。 尽 管 研究 者 将 一 系列 近 于 定性 处 理 信息 的 方法 引入 计算 
机 系统 中 ,企图 完善 其 处 理 能 力 , 但 对 于 真正 复杂 的 问题 ,计算 机 则 还 是 难以 解决 。 与 此 
相反 ,与 计算 机 相 比 较 , 人 处 理 精确 信息 能 力 是 既 慢 又 差 , 但 是 定性 处 理 信息 的 能 力 是 十 
分 高 明 的 。 因 此 在 解决 复杂 问题 的 过 程 中 ,能 够 形式 化 的 工作 尽量 让 计算 机 去 完成 ,一 些 
关键 的 .无 法 形式 化 的 工作 , 则 靠 人 的 直接 参与 ,或 间接 的 作用 ,这 样 构成 “人 一 机 结合 ”的 
系统 。 这 种 系统 既 体 现 了 “心智 "的 关键 作用 ,也 体现 了 计算 机 的 特长 。 这 样 一 来 人 们 不 
仅 能 处 理 极 为 复杂 的 问题 ,而 且 通 过 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 ”, 达 到 “ 集 智慧 之 大 成 ”。 

1992 年 ,在 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 "的 基础 上 ,钱学森 针对 如 何 完成 思维 科学 的 
任务 一 一“ 提高 人 的 思维 能 力 " 这 个 问题 ,汇总 了 几 十 年 来 世界 学 术 讨论 的 seminar, C/I 
工作 及 作战 模拟 、 人 工 智能 、 灵 境 技 术 (virtual reality) 、 人 机 结合 的 智能 系统 ,及 系统 学 等 方 
面 的 经 验 , 进 一 步 提出 我 们 的 目标 是 建成 一 个 “人 一 机 结合 '、 以 人 为 主 、 从 定性 到 定量 的 
综合 集成 研讨 厅 体 系 ”, 简 称 “ 从 定性 到 定量 的 综合 集成 研讨 厅 ”(Hall for workshop of Meta- 
synthetic Engineering)。 这 是 专家 们 同 计算 机 和 信息 资料 情报 系统 一 起 工作 的 “ 厅 ”, 这 是 把 
专家 们 和 知识 库 信息 系统 、 各 种 人 工 智能 系统 、 每 秒 几 十 亿 次 的 计算 机 等 像 作战 指挥 厅 那 
样 组 织 起 来 ,成 为 巨型 的 ”人 一 机 结合 "智能 系统 。 “BRO PRT ER BE, 而 专家 
们 和 各 种 “人工 智 能 专家 ”系统 代表 了 以 实践 经 验 为 基础 的 非 逻辑 、 非 理性 智能 。 所 以 这 
ATE 21 世纪 的 民主 集中 制 的 “工作 厅 ”, 是 辩证 思维 的 体现 。 

1993 年 美国 政府 提出 “国家 信息 基础 设施 (NI) 计 划 ”, 即 人 们 易于 接受 而 且 经 常 谈 到 
的 “信息 高 速 公路 "计划 后 ,引起 国内 外 十 分 关注 信息 网 络 的 建设 。 钱 学 森 一 直 对 信息 技 
术 在 我 国 的 发 展 极为 关心 。1995 年 6 月 20 日 他 写 信 给 他 的 同事 们 ,对 信息 网 络 有 关 问 题 
发 表 了 自己 如 下 的 看 法 : 

(1) 现 在 我 国 也 在 开始 信息 网 络 建设 ,这 是 第 五 次 产业 革命 的 先 声 。 

《2) 大 家 似 尚 未 意识 到 信息 网 络 加 用 户 将 构成 一 个 “开放 的 复杂 巨 系统 ”, 不 是 简单 巨 
系统 ,更 不 是 大 系统 .小 系统 等 容易 调控 的 系统 。 

(3) 前 见 英 刊 《New Seientist》 中 就 有 文 论 及 新 加 坡 政府 原来 热衷 于 进入 全 球 信息 网 络 ， 
以 促进 其 经 济 发 展 , 现 在 也 察觉 到 这 会 引起 许多 难以 调控 的 问题 ,所 以 政府 决定 放 慢 此 过 
程 ,要 研究 对 策 和 措施 。 

(4) 可 否 合作 写 一 篇 要 上 报刊 的 文章 ,指出 信息 网 络 与 用 户 是 一 个 “开放 的 复杂 巨 系 
统 ,对 世界 社会 开放 ,是 人 造 的 。 我 们 必须 用 "系统 学 "与 “开放 的 复杂 巨 系统 "理论 来 研 
究 制定 宏观 调控 的 方案 。 在 一 个 “开放 的 复杂 巨 系统 ”出现 前 就 考虑 其 调控 手段 ,这 在 历 
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史上 还 是 第 一 次 吧 ! 这 定 会 引起 大 家 对 “开放 的 复杂 巨 系 统 ” 的 注意 。 

以 上 这 些 思想 的 前 脆性 ,在 历史 的 发 展 过 程 中 被 证 实 了 。 一 个 时 期 以 来 ,国内 从 事 信 
息 网 络 的 一 些 专家 们 对 上 述 思 想 有 了 和 较 深 刻 的 认识 ,以 万 维 网 (World Wide Web) 所 呈现 出 
来 的 自 组 织 等 性 质 ,对 因特网 (Intemet) 加 用 户 是 “一 个 开放 的 复杂 巨 系统 "做 了 科学 的 论 
述 ;另外 对 用 “系统 学 ”与 “开放 的 复杂 巨 系 统 " 的 理论 对 网 络 进行 宏观 调控 的 看 法 已 受到 
有 关 方 面 的 重视 。20 世纪 末 ,钱学森 的 学 生 们 在 其 学 术 思 想 的 指导 下 提出 的 项 目 “ 支 持 宏 
观 经 济 的 决策 从 定性 到 定量 的 综合 集成 体系 ”, 已 经 得 到 国家 自然 科学 基金 委 的 大 力 支 
持 , 并 于 1999 年 6 月 开始 实施 。 他 们 充分 利用 网 络 技术 ,致力 于 把 “从 定性 到 定量 的 综合 
集成 研讨 厅 ” 建 立 在 Intemet( 因 特 网 ) 的 基础 上 ,做 到 了 研讨 不 受 时 间 和 空间 的 限制 ,使 “ 研 
讨 厅 "实际 上 是 一 个 “ 赛 博 空间 ”(Cyberspace)。 这 样 的 “研讨 厅 " 就 如 钱学森 所 说 的 ,是 利用 
我 们 的 现代 科学 技术 体系 的 思想 ,综合 古今 中 外 上 万 亿 个 人 类 头脑 的 智慧 ! 所 以 可 以 称 
之 为 “大 成 智慧 工程 ”, 而 “大 成 智慧 工程 "的 更 高 层次 就 是 “大 成 智慧 学 "。 
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春雨 润 物 细 无 声 
记 钱学森 在 信息 领域 方面 对 我 的 指导 
汪 成 为 
自 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ,我 在 钱学森 的 直接 领导 下 进行 工作 , 钱 老 以 自己 的 言行 ， 
引导 我 为 人 、 处 事 、 作 学 问 。 信 息 技 术 是 我 所 从 事 的 科研 工作 的 主要 领域 之 一 ,也 是 钱 老 


十 分 重视 的 一 个 领域 。 下 面 , 仅 就 我 自己 的 亲身 经 历 ,实录 钱 老 在 这 个 领域 内 对 我 的 
指导 。 


一 、 信息 技术 的 战略 意义 一 一 计算 机 软件 也 是 文化 


在 1985 年 ,我 从 事 一 个 规模 较 大 的 软件 工程 项 目 , 为 此 ,经 常 向 钱 老 汇报 这 个 项 目的 
进展 情况 和 世界 软件 的 发 展 趋 势 。 在 交谈 中 , 钱 老 多 次 引导 我 深入 思考 国际 上 产生 “软件 
危机 "的 原因 .中 文 软件 的 特点 ,以 及 计算 机 软件 对 我 国信 息 化 建设 的 影响 。 

在 钱 老 的 启发 下 ,于 1986 年 初 ,我 提出 了 一 些 观点 ,并 写 了 《计算 机 与 精神 文明 建设 》 
一 文 。 钱 老 肯 定 了 这 篇 文章 的 基本 观点 ,然后 提炼 出 其 中 的 部 分 内 容 , 冠 题 为 《电子 计算 
机 软件 也 是 语言 文字 工作 》, 然 后 亲自 推荐 给 光明 日 报社 。1986 年 5 月 13 日 ,在 《光明 日 
报 》 上 发 表 了 这 篇 短文 。 

文章 发 表 后 , 钱 老 不 止 一 次 地 指示 我 们 ,要 从 战略 高 度 认 识 软 件 的 重要 性 ,尤其 是 中 
文 信息 处 理 将 产生 的 深远 影响 。1994 年 钱 老 在 《中 文 信息 》 上 发 表 文 章 , 又 一 次 阐述 了 软 
件 和 语言 文字 的 关系 。 

据 我 所 知 , 自 从 20 世纪 60 年 代 中 期 由 美国 国防 部 的 高 级 研究 计划 署 (ARPA) 开 始 研 
if] ARPAnet 起 , 钱 老 就 在 多 次 谈话 中 提醒 我 们 应 对 它 的 发 展 予 以 重视 。 尤 其 在 1993 年 9 
月 ,美国 政府 发 布 了 建设 国家 信息 基础 设施 (National Information Infrastructure) 的 NI 行动 计 
划 后 , 钱 老 曾 多 次 把 这 方面 的 文章 阅 批 给 我 们 ,指示 我 们 开展 对 “信息 高 速 公 路 计划 ”战略 
层面 的 研讨 。 

随 着 信息 技术 的 迅猛 发 展 和 日 益 显 示 出 它 对 社会 发 展 的 深刻 影响 ,从 20 世纪 80 年 代 
末 开 始 , 钱 老 多 次 指示 我 们 应 对 世界 历史 上 几 次 产业 革命 的 发 生 、 发 展 和 影响 进行 深入 分 
析 。 钱 老 说 :应 站 在 历史 演变 和 产业 革命 发 展 的 高 度 来 认识 信息 技术 ”。 钱 老 还 亲自 领 
导 了 一 个 关于 "第 五 次 产业 革命 "的 研究 小 组 ,通过 研究 讨论 ,大 大 加 深 了 我 对 信息 技术 战 
略 意义 的 认识 。 在 钱 老 的 指导 下 ,我 于 1991 年 写 了 题 为 《信息 属性 劳动 资料 的 增长 是 使 科 
学 技术 成 为 第 一 生产 力 的 重要 原因 》 的 学 习 总 结 。 
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钱 老 的 这 些 教导 和 指示 对 我 的 帮助 很 大 ,使 我 在 随后 的 “863"、973 "计划 的 信息 领域 
的 工作 中 ,提高 了 应 以 战略 高 度 处 理 信 息 领 域 各 类 问题 的 自沉 性 。 


二 、 面 向 对 象 技术 


钱 老 不 仅仅 从 战略 上 重视 计算 机 软件 和 网 络 文化 的 发 展 , 他 也 十 分 关注 计算 机 软件 
的 某 些 具体 技术 的 进展 。 他 曾经 向 我 们 谈 到 他 对 世界 “软件 危机 ”成因 的 看 法 ,他 认为 , 计 
算 机 软件 技术 的 根本 目的 应 该 是 方便 用 户 、 缩 小 人 和 计算 机 之 间 的 踊 冰 。 在 20 世纪 80 年 
代 中 后 期 , 当 我 们 对 Ada 语言 开展 研究 时 ,我 曾 向 钱 老 汇报 Ada 语言 的 “基于 对 象 " 的 特 
性 ,这 本 是 一 个 十 分 抽象 的 问题 , 对 于 一 位 不 是 直接 从 事 计 算 机 软件 .从事 编 译 技术 的 人 
是 一 个 很 难 理解 的 概念 ,但 钱 老 却 仔细 地 听 不 时 地 问 ,直到 搞 清 概念 为 止 。 

当 我 通过 对 Ada 语言 的 认识 和 了 解 ,进而 熟悉 了 面向 对 象 技 术 的 概念 .技术 和 应 用 前 
途 后 ,我 在 1991 年 曾 数 次 向 钱 老 汇报 面向 对 象 技 术 的 实质 、 效 能 和 存在 的 问题 。 钱 老 仔 细 
阅读 了 我 送 呈 给 他 的 技术 资料 ,以 及 我 所 写 的 关于 面向 对 象 技术 的 文章 和 即将 出 版 的 (与 
其 他 同志 合作 的 《面向 对 象 分 析 、 设 计 和 应 用 》 一 书 的 部 分 章节 。 

1992 年 11 月 4 日 , 钱 老 给 我 写 了 一 封 信 , 信 中 肯定 了 我 们 对 面向 对 象 技 术 的 本 质 认 
识 后 ,进一步 谈 了 他 的 认识 :“ 这 是 一 个 思维 学 的 问题 ,计算 机 软件 在 以 前 是 完全 按 抽象 
(逻辑 ) 思 维 建立 起 来 的 ,但 人 的 思维 还 有 形象 思维 。 所 以 要 人 机 结合 ,我 们 一 定 要 让 计算 
机 软件 像 人 脑 那 样 工作 。 日 本 第 五 代 计算 机 之 失败 在 于 没有 这 种 新 软件 。” 

当 国际 上 提出 面向 智能 主体 (Agent) 后 ,我 也 曾 向 钱 老 汇 报 过 我 们 的 认识 , 钱 老 指示 
说 :问题 的 实质 在 于 这 些 软件 技术 是 否 能 更 接近 人 的 认识 过 程 ”。 


三 、 信 息 挖 气 和 情报 激活 


自从 我 在 钱 老 的 直接 领导 下 从 事 科研 工作 起 , 钱 老 最 常 谈 到 的 就 是 “要 重视 情报 资料 
的 积累 和 分 析 ， 要 善于 从 广泛 的 学 术 交 流 中 吸取 营养 “尽量 挤 时 间 参 加 学 术 研 讨 会 ”。 
为 此 , 钱 老 曾 向 我 们 讲述 过 许多 生动 的 .他 本 人 青年 时 代 与 此 有 关 的 故事 。 钱 老 曾 亲自 组 
织 “ 系 统 学 讨论 班 ”, 每 两 周一 次 ,强调 多 学 科 交 又 , 钱 老 经 常 带头 发 言 , 老 中 青 欢聚 一 堂 ， 
畅所欲言 。 从 钱 老 的 手稿 和 笔记 中 就 可 以 了 解 到 他 对 信息 、 资 料 、 情 报 的 科学 态度 和 严谨 
的 学 风 。 每 当 我 研读 他 的 手稿 .信件 和 笔记 时 ,都 产生 一 股 催 人 奋进 的 力量 。 

在 20 世纪 80 年代 初 , 钱 老 就 提醒 我 们 应 重视 国际 上 刚刚 兴起 的 有 关 知识 处 理 的 动 
向 ,他 曾 不 止 一 次 地 谈 到 当时 的 数据 库 技术 。1983 年 7 月 2 日 , 钱 老 发 表 了 《科技 情报 工 
作 的 科学 技术 》 一 文 , 实 际 上 已 经 相当 深入 地 涉及 到 知识 处 理 的 许多 实质 问题 了 。 

他 说 : 怎样 从 浩如烟海 的 资料 库 里 面 把 情报 提取 出 来 ,我们 在 这 方面 做 的 工作 还 不 
够 。 情 报 就 是 为 了 解决 一 个 特定 问题 所 需要 的 知识 ,一 个 它 是 知识 ,再 有 一 个 , 它 是 特定 
的 要 求 。…… 要 注意 它 的 及 时 性 和 针对 性 。 
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他 反复 强调 在 知识 处 理 过 程 中 应 “以 人 为 本 ”, 必 须 针 对 不 同人 \ 不 同 的 要 求 。 他 说 ; 
“资料 不 是 情报 ,情报 是 激活 了 的 、 活 化 了 的 知识 。 在 技术 上 该 如 何 做 呢 ? 第 一 ,预测 社会 
的 发 展 ,搜集 和 积累 资料 ;第 二 ,了 解 用 户 和 需求 ,与 用 户 建立 联系 ;第 三 ,使 用 新 技术 ,建立 
一 个 检索 体系 和 检索 系统 ;第 四 ,针对 具体 用 户 提炼 它 所 需 的 知识 。 

他 说 :如 何 把 死 资料 变 成 活 知识 ? 提炼 就 是 综合 ,需要 一 个 框架 、 一 个 模型 ,在 提炼 
的 过 程 中 需要 “系统 辨识 ' ,这 就 是 生产 情报 的 科学 技术 ,是 创造 精神 财富 事业 的 很 重要 的 
一 个 方面 。 

在 那 段 时 间 内 ,我 正 参加 某 些 模拟 系统 和 决策 支持 系统 的 研制 工作 ,通过 实践 ,对 钱 
老 的 这 些 指示 有 了 进一步 的 认识 。 于 是 ,在 1993 年 1 月 写 了 《数据 汇集 和 情报 激活 》 一 文 ， 
并 在 1993 年 国防 科 工 委 科技 委 年 会 上 做 了 发 言 。 钱 老 对 我 的 文稿 作 了 很 重要 的 修改 和 批 
示 。 如 :在 数据 汇集 的 过 程 中 要 区 分 真 假 信息 ,这 是 很 重要 的 一 环 " “不同 的 用 户 有 不 同 
的 需要 ,提出 的 问题 也 是 不 同 的 ,不 能 用 同样 的 一 套数 据 汇 集 技 术 , 所 以 数据 汇集 是 低层 
次 的 概念 ,情报 激活 (信息 激活 ) 才 是 高 层次 的 概念 , 它 是 为 了 人 使 用 的 ,但 搞 得 好 ,又 的 确 
能 很 有 效 地 为 人 服务 。” 


四 、 人 工 智能 技术 


1986 年 初 ,我 国 的 “863 ”计划 即将 正式 启动 ,因此 ,什么 是 人 工 智能 技术 的 实质 ,什么 
是 智能 计算 机 的 发 展 方向 ,什么 是 我 国 智 能 计算 机 的 技术 途径 等 问题 成 为 研讨 的 热点 。 

1981 年 10 月 ,当日 本 向 全 世界 公布 研制 第 五 代 计 算 机 的 计划 后 ,一 时 间 ， 五 代 机 ”成 
为 信息 领域 的 热门 话题 ,成 为 世界 计算 机 领域 的 研究 方向 和 赶 超 目 标 。 钱 老 十 分 重视 跟 
踪 和 分 析 第 五 代 计 算 机 的 进展 ,并 在 多 个 场合 ,十 分 鲜明 地 阑 述 了 自己 对 人 工 智能 技术 和 
智能 计算 机 的 观点 。 例 如 :1985 年 5 月 26 日 ,在 全 国 第 五 代 计 算 机 学 术 研 讨 会 开幕 式 上 ， 
钱 老 作 了 题 为 《我 国 智 能 机 的 发 展 战略 问题 》 的 发 言 , 要 点 如 下 : 

(1) 智能 计算 机 不 是 巨型 计算 机 。 

(2) 18 世纪 末 、19 世纪 初 的 工业 革命 的 内 容 是 机 械 化 ,20 世纪 70 年 代 兴 起 的 电子 计 
算 机 化 到 21 世纪 的 智能 机 化 是 人 类 文明 的 一 个 大 发 展 。 因 此 ,这 是 科学 技术 发 展 的 战略 
问题 。 

(3) 对 智能 机 的 研究 不 能 一 哄 而 起 ,必须 把 人 工 智能 的 理论 和 人 工 智 能 的 实践 结合 起 
来 ,要 做 扎实 的 理论 工作 和 实践 工作 。 

1987 年 初 ,在 我 国 的 “863” 计 划 信 息 领域 内 设立 了 “智能 计算 机 主题 ", 相 应 地 组 织 了 
智能 计算 机 专家 组 ,在 国家 科 委 领导 下 ,专家 组 负责 具体 组 织 和 开展 对 智能 计算 机 的 研制 
工作 ,这 是 一 项 光荣 和 艰巨 的 任务 。 当 时 ,日 本 的 五 代 机 正 “ 如 日 中 天 ”, 美 国 和 欧洲 也 处 
于 人 工 智能 技术 的 高 潮 。 而 我 国 计 算 机 技术 的 基础 还 很 薄弱 ,信息 领域 的 主要 矛盾 是 如 
何 加 快 信息 基础 设施 的 建设 和 信息 应 用 技术 普及 的 步伐 ,在 此 基础 上 ,加 速 开 展 对 人 工 智 
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能 技术 的 理论 研究 和 应 用 实践 。 如 何 制定 我 国 智能 计算 机 的 发 展 战略 ,就 成 为 专家 组 的 
当务之急 了 。 

1987 年 12 月 15 日 , 钱 老 应 我 们 的 邀请 ,出 席 了 在 清华 大 学 召开 的 “863 - 306 专家 组 
会 议 ,与 专家 组 全 体 成 员 交 流 他 的 观点 ,发表 了 "智能 机 技术 是 当今 我 国 的 尖端 技术 "的 长 
篇 谈话 。 他 从 科学 技术 的 发 展 ,尤其 是 信息 技术 战略 发 展 高 度 , 分 析 了 人 工 智能 技术 对 人 
类 发 展 的 影响 ,提出 了 “智能 机 是 我 们 国家 现 阶段 的 尖端 技术 "。 他 分 析 了 研制 智能 机 的 
科学 技术 基础 ,提出 11 个 方面 的 问题 , 即 : 人 工 智 能 (包括 模式 识别 .专家 系统 等 ) , 脑 科 
学 , 认 知 心理 学 ,哲学 ,文学 和 诗词 语言 ,科学 方法 学 ,社会 思维 学 ,模糊 数学 ,并行 运 算 , 数 
理 逻 辑 ,系统 学 。 

钱 老 还 说 :“ 以 上 我 讲 了 这 么 多 ,归纳 起 来 就 一 件 事 ; 智 能 的 思维 过 程 是 一 个 并 联 的 、 
多 层次 、 多 途径 的 网 络 ,而 且 在 一 开始 是 模糊 的 ,但 是 它 不 可 能 总 是 模糊 的 ,而 要 从 模糊 到 
清楚 。 创 造 性 的 思维 ,在 开始 时 是 模糊 的 ,到 处 搜索 ,但 在 思维 的 网 络 中 ,总 有 一 点 突然 变 
得 清晰 了 ,模糊 的 概率 分 布 突然 变 得 很 集中 了 ,这 就 是 创造 ,就 是 智慧 ,就 是 智能 。 

最 后 钱 老 强调 应 重视 战略 分 析 ,要 有 严密 组 织 , 他 说 :当年 打 第 一 个 尖端 技术 会 ( 指 
研制 “两 弹 一 星 ”) 时 ,在 座 的 各 位 中 有 人 是 作为 年 轻 人 参战 的 。 现 在 你 们 都 是 中 年 人 了 ， 
我 相信 ,攻克 智能 机 这 个 尖端 技术 的 第 二 仗 ,是 一 定 可 以 获得 全 胜 的 。” 

从 钱 老 的 发 言 中 ,我 们 受到 很 大 的 鼓舞 和 启发 ,决定 一 方面 要 加 强 基 础 理论 研究 的 工 
作 , 另 一 方面 要 对 国际 动态 和 国内 的 实际 需求 作 深入 的 调研 。 于 是 ,专家 组 对 日 本 五 代 
机 、 美 国 和 欧洲 的 人 工 智 能 技术 进行 了 深入 的 考察 和 研讨 。 然 后 ,针对 国内 军民 两 个 领域 
召开 了 多 次 调研 会 ,并 主动 听取 了 有 关 各 部 委 的 意见 。 

专家 组 在 完成 了 以 上 这 些 工作 后 ,进行 了 较 深 入 的 战略 研讨 ,群策群力 ,畅所欲言 。 最 
后 制定 了 长 远 的 和 当前 的 战略 目标 ,经 国家 科 委 批准 后 贯彻 执行 了 。 与 此 同时 ,于 1991 年 2 
月 18 日 ,我 也 向 钱 老 汇报 了 专家 组 的 决定 ,以 及 我 个 人 的 一 份 学 习 汇 报 ,题目 是 《什么 是 智 
能 机 系统 以 及 对 “863 - 306” 第 二 阶段 目标 的 思考 》。 两 天 后 (2 月 20 日 ), 钱 老 在 我 的 汇报 上 
批 了 :“ 此 件 写 得 好 ,有 中 国 特色 了 !" 这 是 钱 老 对 我 们 的 鼓励 。 

在 随后 的 近 十 年 内 , 钱 老 一 直 关 心 着 我 国 “863” 计 划 信 息 领 域 和 智能 计算 机 的 进展 ， 
我 也 不 断 地 向 他 汇报 自己 的 工作 进展 和 学 习 心 得 。 

在 我 从 事 “863” 计 划 的 十 余年 中 , 深 深 地 感受 到 我 国 许 许多 多 老 科学 家 对 我 们 的 关怀 
和 期 望 ，863” 计 划 的 成 就 不 仅仅 是 出 了 些 成 果 ,更 重要 的 通过 计划 的 执行 培养 了 一 大 批 
人 才 , 所 有 这 些 成 绩 都 是 和 老 一 代 科学 家 的 发 起 .倡导 、 组 织 和 关心 分 不 开 的 , 老 一 代 科 学 
家 的 拳拳 爱国 情怀 和 严 间 治学 态度 永远 是 我 们 的 学 习 榜 样 。 


五 、 虚拟 现 实 技术 
钱 老 最 关心 我 国 系统 分 析 和 仿真 模拟 技术 的 进展 , 在 这 个 领域 内 ,他 的 贡献 是 巨大 
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的 。 尤 其 是 在 1980 年 ,他 正式 提出 了 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 ,这 是 将 专家 群体 、 数 
据 和 各 种 信息 与 计算 机 仿真 有 机 地 结合 起 来 ,把 科学 理论 与 人 的 经 验 知识 结合 起 来 ,发 挥 
综合 集成 的 优势 。 我 所 从 事 和 介入 的 几 个 模拟 仿真 系统 ,都 是 贯彻 执行 钱 老 这 一 指示 所 
取得 的 结果 。 在 这 方面 将 由 其 他 同志 撰文 予以 介绍 。 在 此 ,我 只 想 谈 谈 钱 老 在 推动 我 国 
开展 虚拟 现实 技术 方面 的 影响 。 

A 20 世纪 80 年 代 以 来 , 钱 老 多 次 指出 ,在 对 复杂 系统 进行 研究 时 ,必须 重视 人 和 环 
境 、 人 和 机 器 的 关系 ,而 且 应 充分 发 挥 人 的 能 动作 用 。 

1992 年 ,我 曾 多 次 向 钱 老 汇报 了 有 关 并 行 算法 、 自 组 织 过 程 的 建 模 以 及 人 工 生命 等 一 
系列 问题 。 钱 老 于 当年 的 8 月 12 日 的 来 信 中 ,又 一 次 地 提醒 我 应 重视 对 形象 ( 直 感 ) 思 维 
在 计算 机 环境 中 的 表述 方法 ,应 重视 软件 在 这 方面 的 作用 。 他 说 :“ 对 于 一 时 还 没有 搞 清 
的 问题 ,只 有 零星 的 概念 , 那 抽象 (逻辑 ) 思 维 是 无 法 下 手 的 。 这 时 要 根据 《实践 论 》, 把 感 
性 认识 的 点 点 滴 滴 用 一 个 软件 把 它 ‘Se BK ,如果 计 算 的 结果 同 实践 的 经 验 能 对 上 号 , 那 
这 个 “软件 "就 能 用 , 范围 只 限于 经 验证 过 的 范围 。 所 以 这 个 方法 的 每 一 步 都 离 不 开 实 
Ro vue 这 就 是 人 的 作用 ,是 人 机 结合 。 将 来 软件 设计 得 更 好 了 ,步子 可 以 迈 得 大 一 点 ， 
人 的 干预 少 一 点 ,自动 化 程度 就 高 一 点 了 。 接着 钱 老 又 提醒 我 :灵感 (顿悟 ) 思 维 与 形象 
( 直 感 ) 思 维 有 许多 相似 之 处 。” 以 上 这 些 话 , 对 我 从 事 多 媒体 技术 以 及 后 来 对 虚拟 现实 技 
术 的 研究 都 具有 重要 的 指导 作用 。 

为 了 进一步 推动 我 国 多 媒体 技术 和 虚拟 现实 技术 的 开展 和 应 用 ,我 在 1992 年 11 月 2 
日 写 了 题 为 《多 媒体 和 灵 境 技术 是 建设 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 的 一 个 关键 > 一文 ( 注 : 
“RI” BP Virtual Reality, 后 经 全 国 科 学 技术 名 词 审定 委员 会 的 建议 译 为 “虚拟 现实 ”) , 钱 老 
对 这 篇 文章 作 了 很 重要 的 修改 ,又 一 次 强调 应 重视 人 和 系统 的 关系 。 

经 过 “863” 等 国家 计划 的 努力 ,我 国 在 CAD、 图 像 处 理 、 人 机 接口 等 方面 已 经 逐步 地 取 
得 一 些 可 喜 的 成 果 了 。 各 类 仿真 模拟 系统 也 取得 了 实际 的 效益 ,同时 也 对 计算 和 仿真 结 
果 的 可 视 化 和 沉浸 化 提出 了 更 高 更 迫切 的 需求 。 在 这 种 背景 下 ,1994 年 9 月 20 日 , 钱 老 
在 给 我 的 来 信 中 向 我 提出 了 新 的 要 求 。 

他 在 信 中 说 ;:“…… 现 在 您 是 否 可 以 干 男 一 件 创造 性 的 工作 呢 ?” 即 : 

(1) 计 算 机 已 在 工程 技术 领域 中 从 CAD 到 CIMS 了 ,( 能 否 ) 再 发 展 到 Virtual prototyping。 

(2) 现 在 计算 机 在 科学 领域 中 可 以 求解 Quantum Chromo dynamics 了 ,( 能 否 ) 使 数学 家 
利用 计算 机 搜索 可 能 的 复杂 关系 ,并 从 显示 屏幕 上 得 到 灵感 ,找到 突破 。 

(3) 在 艺术 领域 中 ,计算 机 也 应 该 有 所 作为 取 ? …… 应 打开 计算 机 艺术 的 大 门 , 开 辟 
一 个 新 的 艺术 天 地 1” 

当 我 阅读 完 钱 老 的 这 封 信 后 ,我 意识 到 ,这 是 钱 老 向 我 提出 的 新 任务 、 新 课题 。 经 过 
了 近 两 年 的 实践 探索 和 准备 ,1996 年 ,我 与 高 文王 行 仁 教授 合作 ,撰写 了 《 灵 境 技术 的 理 
论 .实现 和 应 用 ?一 书 。 目 的 是 企图 “弥补 计算 机 和 用 户 之 间 的 隔 六 ,建立 一 个 和 谐 的 人 机 
环境 "。 当 “人 ”和 “机 ”相互 配合 得 越 “ 和谐" 时 ,“ 人 ”的 创造 性 就 越 能 得 到 充分 的 发 挥 ， 
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“机 ”的 “ 善 解 人 意 ” 的 智能 程度 也 随 之 而 提高 了 。 虚 拟 现实 系统 不 仅仅 是 对 人 所 能 够 感知 
的 时 域 和 空域 的 放大 ,更 重要 的 是 虚拟 现实 系统 提供 了 一 种 由 外 向 里 、 由 虚 向 实 、 虚 实 结 
合 地 进行 科学 探索 的 可 能 性 。 虚 拟 现实 系统 是 我 们 想像 力 的 倍增 器 ,是 促 发 我 们 创造 性 
思维 的 发 动机 。 

当前 ,我 国 的 虚拟 现实 技术 正 处 在 “夯实 基础 , 蓄 势 待 发 "的 阶段 ,这 是 和 钱 老 一 贯 提 
倡 重 视 定 性 和 定量 知识 的 结合 .重视 建立 和 谐 的 人 机 关系 密 不 可 分 的 。 对 于 我 本 人 而 言 ， 
是 和 钱 老 1994 年 9 月 20 日 那 封 下 达 任 务 的 信 密 不 可 分 的 。 

其 实 , 钱 老 对 我 的 指导 和 帮助 ,只 是 他 对 我 们 整个 中 青年 一 代 的 关心 和 指导 的 一 个 实 
例 而 已 。 可 惜 的 是 ,由 于 我 受 自身 各 方面 条 件 的 所 限 , 在 许多 方面 离 钱 老 的 要 求 还 差 之 
甚 远 。 

在 我 撰写 这 篇 短文 的 过 程 中 ,我 一 次 又 一 次 地 感受 到 钱 老 那 深究 容 智 的 眼神 、 尖 锐 鲜 
明 的 论点 一丝不苟 的 手稿 .提携 后 人 的 热忱 对 我 们 潜移默化 的 引导 和 影响 。 以 上 我 所 谈 
到 的 一 些 体会 ,只 是 对 钱 老 爱国 家 、 爱 民族 、 爱 科学 、 爱 青年 的 精神 品德 的 一 个 挂 一 漏 万 、 
很 不 生动 的 “形式 化 描述 "而 已 。 还 是 让 我 借用 杜甫 在 公元 761 年 的 春天 、 在 成 都 草堂 中 凝 
练 而 就 的 诗句 ,来 描述 钱 老 对 我 们 中 青年 的 关怀 和 指导 吧 : 


“好 雨 知 时 节 , 当 春 乃 发 生 。 
随 风 潜 入 夜 , 润 物 细 无 声 。” 


作者 简介 : 汪 成 为 ”1933 年 出 生 。1956 年 毕业 于 北京 师范 大 学 物理 系 ;1956 ~ 1957 年 在 俄语 学 院 
留 苏 预备 部 学 习 。 自 1957 年 起 在 国防 部 第 五 研究 院 、 航 天 部 、 国 防 科 工 委 和 总 装备 部 从 事 模拟 计算 机 、 
数字 计算 机 、 系 统 仿真 人 工 智 能 的 研究 工作 。 共 主持 或 参与 若干 导弹 型 号 的 仿真 模拟 ,十 余 种 计算 机 、 
数 种 大 型 软件 系统 和 智能 化 决策 支持 系统 的 研制 ,国防 科技 及 武器 系统 发 展 战略 研究 以 及 其 他 预先 研 
完 课题 。 现 任 中 国人 民 解 放 军 总 装备 部 科技 委 常 任 委员 ;中 国 工程 院 院士 研究 员 、 博 士 生 和 导师 ;国家 
“863 ”计划 专家 顾问 组 副 组 长 ;国家 "973" 计 划 专 家 顾问 组 成 员 ; 中科院 计算 机 研究 所 兼职 研究 员 ;北京 
大 学 、 清 华 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 南 京 大 学 、 北 京师 范 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 国 防 大 学 、 解 放 军 理工 大 
学 等 兼职 教授 。 曾 获 国 家 科技 进步 二 等 奖 2 次、 三 等 奖 1 次 ,部 委 级 科技 进步 一 等 奖 1 次 、 二 等 奖 3 次 ， 
“863 一 等 奖 、 何 粱 何 利 基金 科学 与 技术 进步 奖 (1998) 等 。 已 出 版 《面向 对 象 的 分 析 、 设 计 和 应 用 》《 灵 
境 ( 虚 拟 现 实 ) 技 术 的 理论 ,实现 和 应 用 ) 等 专著 ,发 表 论 文 百 余 篇 。 
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钱学森 院士 对 发 展 地 理科 学 的 倡导 


吴 传 A 

长 期 以 来 ,钱学森 院士 以 其 崇高 的 学 术 地 位 ,除了 进行 专业 研究 外 ,他 还 主持 或 参与 
解决 了 国家 许多 重大 建设 问题 ,从 而 高 屋 建 领 地 对 一 些 跨 专业 科学 问题 发 表 了 不 少 创见 ， 
令 人 敬佩 。1986 年 他 在 中 国 科 协 召开 的 天 地 生 相互 关系 学 术 讨论 会 上 就 苯 眼 独 具 积 极 倡 
导 建 立地 理科 学 ,为 祖国 社会 主义 现代 化 建设 服务 ,就 是 其 中 一 例 。 关 于 这 方面 钱 老 发 表 
的 一 系列 论述 包含 了 十 分 丰富 的 理论 和 他 自己 实践 的 结晶 ,已 由 浙江 教育 出 版 社 于 1994 
年 集成 《 论 地 理科 学 ;一 书 , 引 起 了 地 学 界 的 高 度 重 视 而 广 为 传 诵 。 在 此 ,我 略 述 学 习 该 书 
的 体会 。 

钱 老 认为 地 理科 学 是 一 门 自然 科学 和 社会 科学 汇合 的 综合 性 科学 , 它 的 研究 对 象 是 
和 人 类 最 直接 相关 的 那 部 分 地 球 表层 环境 (或 称 地 理 系统 ), 是 一 个 复杂 的 、 开 放 的 巨 系 
统 , 对 人 类 的 生存 和 社会 的 发 展 都 有 着 密切 的 关系 。 

从 系统 科学 来 看 ,地 球 表层 是 个 系统 , 它 包 含 了 非 生物 、 生 物 和 人 ,三 部 分 之 间 有 着 相 
互 制约 和 相互 作用 的 关系 。 这 个 系统 的 范围 上 至 对 流 层 上 层 ( 平 均 距 地 表 10km 左右 ) ,下 
至 岩石 圈 上 层 (陆地 下 5 ~ 6km, 海 底下 4km)。 这 个 系统 随时 间 演 化 着 ,先是 以 无 机 过 程 为 
特点 的 自然 地 理 系 统 (包括 大 气 圈 \ 水 圈 、 岩 石 圈 等 ) ,后 又 进化 到 以 有 机 过 程 和 生命 过 程 
为 特点 的 生态 系统 (包括 土壤 圈 和 生物 圈 ) ,最 后 进化 到 具有 高 级 思维 和 意识 活动 的 人 类 ， 
并 以 社会 形态 出 现 的 人 类 社会 系统 。 这 三 个 阶段 逐步 升级 ,一 个 比 一 个 复杂 ,呈现 出 鲜明 
的 层次 结构 和 无 机 、 有 机 和 生命 共有 的 特点 。 从 物质 形态 看 ,有 固态 、 液 态 和 气态 ,三 相互 
存 ,相互 转化 。 

地 理 系统 是 开放 的 , 它 和 外 界 进行 物质 和 能 量 的 交换 。 它 接收 来 自 太 阳 的 辐射 能 , 进 
人 这 个 系统 的 地 热能 ,潮汐 能 ,还 有 来 自 外 层 空间 的 各 种 粒子 流 ( 如 电磁 波 等 )。 由 地 理 系 
统 输 出 到 宇宙 空间 的 有 同 太阳 辐射 能 大 致 相等 的 红外 辐射 ,以 及 少量 的 轻 质 气 体 。 

地 球 是 人 类 活动 的 物质 基础 ,而 最 终 决定 人 类 活动 结果 的 是 社会 因素 。 地 球 表 层 的 
社会 系统 从 地 理 系 统 输入 物质 和 能 量 ( 当 然 也 直接 吸引 太阳 辐射 能 ) ,经 过 加 工 处 理 、 转 换 
来 满足 人 类 自身 发 展 的 需要 。 同 时 社会 系统 也 向 地 理 系 统 输出 物质 和 能 量 。 这 就 涉及 两 
大 系统 的 关系 问题 , 即 人 与 自然 的 关系 或 人 与 环境 的 关系 。 在 人 类 尚 处 于 蒙昧 时 代 , 由 于 
对 自然 界 无 知 , 人 类 只 能 被 动 适应 于 自然 界 ,听任 自然 界 摆布 。 当 人 类 社会 经 过 四 次 产业 
革命 ,科学 技术 有 了 很 大 进步 ,社会 生产 力 有 了 很 大 发 展 ,人 类 对 自然 界 也 由 过 去 的 被 动 
适应 变 成 了 主动 索取 与 局 部 征服 。 到 了 近年 来 科学 技术 飞速 发 展 , 生 产 力 高 度 发 达 , 人 类 
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向 自然 界 索 取 的 物质 和 能 量 越 来 越 多 ,而 且 越 来 越 快 。 同 时 向 地 理 系 统 输出 的 物质 和 能 
量 ( 包 括 固 、 液 `. 气 ) 也 越 来 越 多 ,结果 改变 了 地 理 系统 的 结构 和 正常 功能 ,形成 了 对 地 理 系 
统 的 污染 ,也 改变 了 社会 系统 与 地 理 系统 的 相互 关联 \ 制 约 和 作用 关系 ,影响 和 威胁 着 社 
会 系统 本 身 的 生存 与 发 展 ,其 根源 皆 来 自 人 类 本 身 的 活动 。 

今天 科学 技术 已 有 很 大 发 展 , 人 类 必须 调整 与 自然 环境 的 关系 。 应 从 地 理 系 统 整 体 
的 演化 规律 .系统 组 成 各 部 分 相互 作用 规律 ,特别 要 从 人 类 活动 对 地 理 系 统 的 相互 影响 出 
发 ,来 处 理 社 会 系统 和 地 理 系统 的 关系 ,使 它们 相互 协调 发 展 ,形成 良性 循环 ,实现 环境 优 
化 ,这 是 摆 在 人 类 面前 的 一 项 迫切 的 历史 任务 。 地 理科 学 正 应 该 研究 既 涉 及 自然 过 程 ,又 
涉及 社会 过 程 的 宏观 规律 和 综合 规律 。 

地 理科 学 有 一 个 体系 , 它 可 分 为 三 个 层次 。 一 是 最 切实 用 的 工程 技术 层次 ,这 是 干 实 
活 的 ,如 城市 规划 、 环 境 保 护 、 水 资源 利用 、 天 气 预报 、 地 震 预 报 、 地 区 发 展 战略 等 ,也 就 是 
地 理科 学 直接 改造 宏观 世界 的 学 问 。 二 是 带 有 理论 性 的 应 用 层次 ,如 数量 地 理学 、 生 态 经 
济 学 、 国 土 经 济 学 、 城 市 学 等 。 这 一 类 学 问 是 直接 用 来 指导 具体 工作 的 ,近年 来 也 发 展 得 
比较 快 。 三 是 较 高 的 基础 理论 科学 ,就 是 尚 待 建立 的 地 球 表 层 学 , 即 把 人 类 在 地 球 上 进行 
活动 的 这 个 区 域 进行 系统 研究 。 此 外 ,还 有 一 个 更 高 层次 , 即 从 实践 上 升 到 哲学 。 自 然 辩 
证 法 是 自然 科学 的 哲学 ,历史 唯物 主义 是 社会 科学 的 上 哲学。 地 理学 者 必须 学 习 马 克 思 主 
义 的 哲学 ,以 此 来 指导 地 理科 学 。 

地 理科 学 不 仅 是 一 门 科学 而 是 一 个 学 科 体系 , 它 是 与 自然 科学 、 社 会 科学 、 数 学 科学 、 
系统 科学 、 思 维 科学 、 人 体 科学 ,文艺 理论 、 军 事 科 学 ,行为 科学 并 列 的 现代 科学 技术 中 的 
一 个 大 的 科学 部 门 ,这 是 钱 老 对 科学 分 类 系统 的 革新 见解 。 他 认为 地 理科 学 是 自然 科学 
和 社会 科学 的 交叉 ,是 科学 建设 社会 主义 必需 的 理论 。 建 立地 理科 学 体系 是 社会 发 展 的 
需要 ,也 是 为 国家 宏观 决策 发 挥 重 要 作用 的 需要 ,是 符合 现代 科学 综合 化 发 展 趋势 的 。 钱 
老 这 些 见 解 无 疑 对 地 理学 的 发 展 是 一 个 强 有 力 的 推进 。 

地 理科 学 的 特点 是 地 域 性 和 综合 性 相 结 合 ,最 好 表现 在 地 域 性 基础 上 的 综合 性 。 它 
的 基础 理论 是 以 系统 论 的 观点 ,着重 研究 地 球 表层 人 类 活动 与 自然 环境 相互 影响 和 反馈 
作用 。 它 的 中 心 研 究 课题 虽然 随 着 时 代 的 进展 而 有 所 转化 ,但 它 的 基础 理论 研究 万 变 不 
离 其 宗 ,就 是 以 研究 人 地 关系 地 域 系统 为 核心 。 具 体 地 说 ,人 地 关系 地 域 系统 即 在 地 球 表 
层 以 一 定 的 地 域 为 基础 的 人 地 关系 系统 ,也 就 是 人 类 活动 和 自然 环境 两 个 系统 交叉 构成 
的 相互 联系 相互 作用 的 一 个 复杂 的 开放 巨 系统 。 这 一 研究 的 中 心目 标 是 协调 人 地 关系 ， 
重点 研究 系统 内 各 要 素 的 相互 作用 、 系 统 的 整体 行为 和 调控 机 理 。 从 空间 结构 .时 间 过 
E ARAFE .整体 效应 .协同 互补 等 方面 去 认识 和 寻求 一 定 地 域 的 人 地 关系 系统 的 整体 
优化 `、 综 合 平衡 及 有 效 调控 的 机 理 。 

协调 地 球 表层 人 地 系统 需要 通过 自然 科学 .社会 科学 、 工 程 技术 政府 决策 等 多 种 途 
径 进行 调节 与 控制 、 优 化 与 平衡 ,从 而 提高 自然 界 的 生产 潜力 和 推进 人 与 自然 的 协调 关 
系 , 可 以 从 以 下 几 方 面 研究 人 地 系统 调控 的 机 制 


eR E 67 


(1) 应 用 系统 论 耗 散 结构 理论 、 自 组 织 理论 ,分 析 人 、 地 系统 的 整体 结构 与 层次 、 系 统 
的 功能 与 方向 ,从 而 建立 人 地 系统 的 模式 。 

(2) 应 用 区 域 分 异 理论 、 稳 定性 原理 、 突 变 理 论 .控制 理 论 等 ,研究 人 地 系统 的 非 线性 
机 制 , 非 平衡 条 件 下 从 无 序 到 有 序 的 维持 ,以 及 地 球 表层 局 部 地 区 、 区 际 、 全 球 人 地 系统 的 
可 调节 性 ,从 而 探讨 人 地 关系 的 动态 演变 与 规律 。 

(3) 人 地 系统 的 物质 和 能 量 的 转换 机 制 , 首 先 要 从 人 地 系统 的 参数 中 选 定数 据 。 

(4) 建立 人 地 系统 研究 的 实验 和 监测 手段 。 选 定 不 同类 型 地 区 的 人 地 系统 ,研究 社会 
经 济 发 展 与 自然 环境 的 协调 途径 、 措 施 ,以 及 多 种 可 供 选 择 的 调控 模式 与 方案 。 

地 理科 学 为 社会 主义 建设 服务 ,可 充分 发 挥 其 地 域 性 和 综合 性 相 结 合 的 特点 。 钱 老 
建议 :一 切 和 地 理 环境 有 关 的 建设 可 统称 为 地 理 建 设 , 既 有 环境 保护 和 生态 建设 ,又 有 基 
础 设施 建设 ,具体 说 就 是 要 由 全 社会 来 办 的 宏大 的 社会 工程 。 地 理 建设 可 包括 如 下 几 个 
方面 。 

1. 资源 系统 建设 

包括 矿产 资源 .生物 资源 .农林 资源 等 的 开发 利用 和 保护 。 目 前 我 国资 源 开 发 利用 方 
面 存在 的 问题 :资源 勘查 的 技术 水 平 低 、 开 发 程度 低 、 开 发 利用 的 技术 和 工艺 落后 、 综 合 开 
发 利用 的 能 力 和 水 平 低 、 经 济 效 益 低 、 资 源 保护 差 浪费 严重 .再 生 资 源 的 开发 利用 落后 。 

2. 能 源 系 统 建 设 

包括 城镇 供电 、 供 水 、 供 气 建设 。 目 前 能 源 分 布 不 均衡 结构 不 合理 ,以 煤 为 主 的 资源 
利用 率 低 、 污 染 严 重 、 运 输 紧 张 。 一 次 能 源 转 化 为 二 次 能 源 的 比例 低 、 单 位 产值 的 耗 能 高 ， 
农村 主要 以 柴 薪 秸秆 为 能 源 ,破坏 植被 和 生态 平衡 ,形成 水 土 流失 。 

3. 土地 利用 与 整治 工程 建设 

我 国人 多 地 少 ,土地 资源 十 分 紧缺 , 目前 土地 利用 中 乱 占 、 浪 费 和 污染 问题 严重 。 加 
强 基本 农田 保护 .中 低产 田 改造 ,土地 整理 与 土地 复 垦 .退化 土地 生态 恢复 工程 建设 ,促进 
土地 利用 优化 配置 与 可 持续 利用 。 

4. 水 资源 保护 与 水 利 工程 建设 

我 国 水 资源 地 区 差异 大 ,北方 和 沿海 城市 缺 水 . 超 量 开采 地 下 水 海水 倒灌 。 应 加 强 
水 利 工程 建设 ,提高 水 资源 的 开发 利用 率 。 

5. 环境 保护 及 绿化 建设 

土壤 盐 碱 化 .沙漠 化 ,农业 污染 广泛 ,水 质 污 染 严 重 , 城 市 污染 ,森林 缩减 ,草原 退化 ， 
非 抓紧 认真 保护 不 可 。 

6. 灾害 预报 和 防治 

包括 气象 预报 、 防 灾 抗 灾 。 我 国 经 常 蒙受 多 种 自然 灾害 ,损失 巨大 。 

7. 城镇 及 居民 点 体系 建设 

城市 环境 质量 差 ,基础 设施 落后 ,城乡 居住 条 件 差 ,建筑 工程 质量 差 , 管 理 体制 不 合 
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8. 人 口 控制 

要 建设 社会 主义 物质 精神 文化 三 个 文明 ,首先 要 把 基础 条 件 搞 好 ,否则 持续 稳定 与 
协调 发 展 就 难 办 。 

地 球 是 个 物质 基础 ,人 在 地 球 上 活动 ,最 终 决定 人 类 活动 结果 的 还 是 社会 的 因素 ,所 
以 地 理 建设 与 社会 制度 有 很 重要 的 关系 。 我 国 地 理 建 设 落后 的 原因 是 多 方面 的 ,例如 资 
金 、 人 力 DA ,科技 投入 不 够 ,管理 制度 不 合理 ,运行 机 制 不 协调 。 过 去 经 济 发 展 过 于 注 
重 速 度 和 产值 ,结果 形成 了 高 消耗 低 效应 的 粗放 经 济 ,基本 上 走 的 是 外 延 扩大 再 生产 的 道 
路 ,而 不 是 内 涵 扩 大 再 生产 的 道路 ,这 一 点 必须 有 所 警觉 。 

地 理 建 设 的 内 容 涉 及 社会 系统 和 地 理 系 统 ,需要 社会 科学 和 自然 科学 的 支持 。 地 理 
建设 就 是 为 了 使 地 理 系统 和 社会 系统 协调 发 展 而 进行 的 人 类 活动 。 我 国 社会 主义 地 理 建 
设 的 任务 和 目标 ,应 使 地 理 系统 既 能 为 社会 主义 文明 建设 持续 稳定 发 展 提 供 物 质 基础 , 同 
时 又 要 利用 社会 主义 物质 文明 和 精神 文明 建设 的 成 就 来 加 强 地 理 建设 ,两 者 相互 促进 、 协 
调 发 展 ,达到 环境 优化 的 目的 。 

地 理科 学 和 社会 主义 精神 文明 建设 有 关 ,也 是 文化 建设 的 重要 方面 。 在 国民 教育 中 ， 
地 理科 学 教育 只 能 加 强 不 能 削弱 。 在 今天 全 球 一 体 化 发 展 的 世界 里 ,作为 一 个 公民 如 果 
对 这 个 世界 一 点 概念 也 没有 , 那 这 个 公民 是 当 不 好 的 。 说 到 底 各 级 学 校 中 的 地 理 课 程 是 
实施 爱国 主义 教育 的 一 条 必 不 可 少 的 渠道 ,也 是 十 分 有 效 的 途径 。 

钱 老 一 再 强调 研究 地 理科 学 要 讲究 方法 ,要 处 理 好 国家 地 理 建设 这 类 如 此 复杂 的 问 
题 ,必须 采用 从 定性 到 定量 二 者 相 结合 的 集成 方法 ,才能 避免 片面 性 。 

1989 年 , 钱 老 向 中 国 科 协 书记 处 刘 想 同志 作 口 头 和 书面 建议 "地 理科 学 对 社会 主义 
建设 来 说 ,是 一 门 迫 切 需 要 的 科学 。 我 所 说 的 地 理科 学 是 指 自然 科学 与 社会 科学 交叉 ,是 
科学 建设 社会 主义 所 必要 的 理论 。 我 国 在 社会 主义 建设 过 程 中 提出 的 问题 很 多 ,如 资源 
利用 、 国 土 整治 、 发 展 战 略 等 都 涉及 地 理科 学 …… 我 们 要 把 地 理科 学 的 概念 完善 起 来 ,使 
地 理科 学 在 国家 中 长 期 规划 中 起 到 作用 ,我 们 就 算 做 了 件 大 事 …… 为 了 社会 主义 建设 ,我 
们 要 组 织 力量 ,统一 思想 ,理直气壮 地 建立 地 理科 学 ,中 国 科 协 也 要 为 此 事 做 工作 ”。 钱 老 
的 说 说 叮 呼 ,对 全 国 地 理工 作者 是 极 大 的 激励 。 

钱 老 建立 地 理科 学 的 思想 ,是 对 全 球 性 ` 区 域 性 高 度 研究 这 一 世界 科学 潮流 做 出 的 积 
极 反 应 ,是 走 具有 中 国 特色 的 科学 发 展 道路 的 一 个 实际 步骤 。 地 理科 学 的 建立 和 完善 ,不 
仅 对 我 国 科 学 事业 是 一 大 促进 ,也 将 对 我 国 摆脱 目前 由 于 不 注意 人 地 关系 的 协调 而 形成 
的 种 种 困境 起 到 积极 作用 。 我 国 的 地 理学 在 世纪 之 交 正 面临 着 实用 化 、 理 论 化 和 技术 化 
等 多 方面 的 挑战 ,地 理工 作者 应 响应 钱 老 的 号 召 ,通过 积极 参与 国家 地 理 建 设 , 加 强人 地 
关系 的 研究 ,尽快 改变 自然 地 理学 和 人 文 地 理学 貌 合 神 离 的 局 面 ,充分 发 挥 区 域 综合 研究 
优势 ,寻找 地 理学 新 的 生长 点 和 新 的 突破 点 ,为 建立 和 完善 地 理科 学 做 出 应 有 的 贡献 。 
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RAMPAGE 1918 年 4 月 2 日 出 生 , 江 苏 省 苏州 人 。1941 年 前 中 央 大 学 地 理 系 毕业 。1943 FR 
硕士 学 位 ,1948 年 获得 英国 利物浦 大 学 博士 学 位 。1950 年 参加 中 国 科学 院 地 理 研究 所 工作 至 今 , 曾 担 
任 过 副 所 长 。1981 ~ 1983 年 担任 联合 国 大 学 顾问 。1988 ~ 1996 年 担任 国际 地 理 联合 会 副 会 长 。1991 ~ 
1999 年 担任 中 国 地 理学 会 理事 长 , 现 为 名 誉 理事 长 。1991 年 当选 中 国 科学 院 院士 。 曾 获 国家 科技 进步 
一 等 奖 2 项 ,中 国 科学 院 科技 进步 一 等 奖 3 项 ,1991 年 获 中 国 科 协 周 培 源 国 际 科技 交流 大 奖 。 发 表 中 英 
文 论文 200 多 篇 ,专著 20 多 部 。 


70 钱学森 科学 贡献 暨 学 术 思 想 研 讨 会 论文 集 


对 钱学森 沙 产业 理论 的 学 习 和 理解 


刘 想 


1984 年 ,我国 杰 出 贡献 科学 家 钱学森 先生 在 学 术 会 议 上 ,提出 “创建 农业 型 知识 密集 
型 产业 一 一 农业 、 林 业 、 海 业 、 沙 业 ”"。 在 以 后 的 十 多 年 里 ,他 又 通过 多 次 的 通信 、 演 讲 以 及 
书面 文字 和 口头 解说 ,对 “ 沙 产业 ”(Deserticulture) 做 了 多 方 阐述 ,形成 了 钱学森 关于 沙漠 
戈壁 合理 利用 的 科学 构想 。 沙 产业 既是 新 的 科学 术语 ,又 是 一 个 表达 简洁 而 又 有 严格 规 
范 的 沙漠 开发 利用 战略 构架 。 它 包含 了 开发 利用 的 目标 和 达到 目标 的 系列 规范 ,是 一 种 
新 思维 。 

十 多 年 来 ,西北 沙 区 群众 和 干部 欢迎 沙 产 业 理 论 , 认 为 “改变 了 对 沙漠 戈壁 的 认识 与 
态度 ,有 震 古 烁 今 , 新 人 了 丁目、 发 人 深思 、 催 人 奋进 "的 意义 。 今 天 ,在 纪念 钱 老 九 十 华诞 的 
日 子 里 ,学 习 和 理解 钱 老 的 沙 产业 理论 ,将 会 更 加 振奋 精神 ,在 开发 大 西北 \ 对 抗 土地 荒漠 
化 的 伟大 事业 中 ,坚定 必 胜 的 信心 和 信念 。 


一 、 沙 产业 一 一 “不 毛 之 地 ”上 的 现代 农业 


钱 老 所 倡导 的 沙 产 业 是 农业 型 的 产业 ,农业 型 产业 是 以 光合 作用 进行 生产 的 体系 。 
钱 老 在 多 次 论述 中 认为 , 沙 产 业 是 知识 密集 型 的 农业 型 产业 ;实现 沙 产 业 必 须 是 利用 全 部 
现代 科学 技术 ,包括 物理 、 化 学 .生物 学 等 基础 科学 ,通过 植物 的 光合 作用 转化 太阳 能 ; 利 
用 系统 工程 综合 开发 产品 和 产后 加 工 ;建立 适合 市 场 机 制 的 有 效 管理 体系 。 只 有 这 样 才 
能 在 我 国 150 万 kmr 的 沙漠 、 戈 壁 和 沙漠 化 土地 上 ,创建 能 “为 国家 提供 上 千 亿 元 产值 的 沙 
产业 “， 为 人 类 开拓 新 的 食品 来 源 "。 他 认为 : 沙 产业 就 是 变 不 毛 之 地 为 沃土 。 他 期 望 沙 
产业 以 及 其 他 知识 密集 型 农业 型 产业 的 建成 将 是 一 次 新 的 产业 革命 。 

众所周知 ,在 地 球 南 北 回归 线 附 近 的 陆地 表面 , 除 个 别 受 高 山 影响 的 地 块 外 ,分 布 着 
面积 辽阔 干旱 少雨 的 荒漠 和 半 荒 漠 , 占 地 球 陆地 近 1/3。 这 些 沙 质 荒漠 、 砾 质 戈壁 和 土质 
“光板 地 ” ,植被 稀 朴 ,第 一 性 生产 力 低下 ,被 人 们 称 为 "不 毛 之 地 "。 仅 非洲 的 撒哈拉 、 亚 洲 
的 阿拉 伯 半 岛 、 澳 大 利 亚 的 维多利亚 ,就 占据 了 世界 陆地 的 1/10。 中 国 北方 沙漠 戈壁 共 
计 130 万 km'。 这 大 片 国土 上 ,人 烟 稀少 , 除 岛 屿 般 散 布 的 绿洲 和 天 然 草场 外 , 均 为 沙 乒 和 
砾石 所 覆盖 。 被 称 为 "不 毛 之 地 "的 干旱 . 半 干 旱 区 ,大 气 干燥 ,多 风 少 雨 ,自然 地 理 条 件 非 
常 严峻 。 因 此 ,居住 在 这 里 的 群众 自古 以 来 经 济 活动 和 谋生 手段 都 有 别 于 其 他 地 方 。 在 
中 国 、 在 全 世界 ,这 些 地 方 多 属于 贫穷 .不 发 达 地 区 ,是 产生 “生态 难民 "的 根源 地 。 在 20 
世纪 中 除了 两 次 世界 大 战 给 人 类 造成 了 巨大 的 浩 动 外 ,最 悲惨 的 、 人 口 死 亡 最 多 的 “旱灾 ” 
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(非洲 的 “ 萨 赫 勒 灾变 ”、 中 国 “ 民 国 十 八 年 大 旱 ”), 都 发 生 在 这 些 荒漠 、 半 荒漠 地 区 。 特 别 
是 由 于 人 口 快速 增长 ,加 大 了 社会 需求 ,破坏 了 干旱 、 半 干旱 地 区 农 牧 开发 中 传统 技术 的 
合理 性 ,产生 了 诸如 滥 晨 、 过 牧 、 大 面积 检 采 等 导致 土地 沙漠化 的 直接 人 为 因素 。 以 致 近 
30 年 来 ,世界 上 干旱 、 半 干旱 地 区 不 同 民族 的 农 牧 民 在 实践 中 都 总 结 出 同一 条 教训 .“ 耕 地 
多 了 ,但 产量 少 了 ;水 多 了 ,但 草 少 了 ; 羊 多 了 ,但 肉 少 了 ”。 干旱 、 半 干旱 地 区 人 类 不 合理 
的 开发 活动 ,导致 了 对 第 一 性 生产 力 即 植物 光合 作用 物质 基础 的 丧失 。 不 节制 的 滥用 ,不 
仅 是 对 资源 的 掠夺 ,而 且 是 对 生产 力 潜 能 的 破坏 。 土 地 沙漠 化 (有 的 称 荒 漠 化 ,涵义 略 有 
区 别 ) 被 称 为 当代 环境 问题 之 首 。 原 因 是 土地 沙漠 化 涉及 面 广 ,又 不 易 治理 。 干 旱 、. 半 干 
旱地 区 的 经 济 开发 活动 ,单纯 依靠 传统 的 方式 和 技术 ,已 被 实践 证 明 是 和 持续 发 展 背 道 而 
驰 的 。 目 前 ,正面 临 着 谋求 新 思维 的 抉择 。 当 人 们 需要 一 种 沙漠 开发 利用 的 正确 指导 方 
略 的 时 候 , 钱 老 在 1984 年 适时 地 提出 了 沙 产业 "理论 。 


二 、 沙 产业 的 发 展 谋略 定位 于 提高 对 太阳 能 的 利用 


在 “不 毛 之 地 ”上 进行 农业 生产 ,要 求人 们 对 沙漠 戈壁 (特别 是 临近 绿洲 分 布 的 沙漠 戈 
壁 ) 的 认识 上 要 有 认识 上 的 飞跃 。 沙 漠 戈 壁 就 其 本 质 难以 成 为 土地 资源 且 风 起 沙 扬 造 成 
危害 。 但 是 如 赋予 其 一 定 的 人 为 设施 条 件 ,克服 其 干旱 .风沙 条 件 ,充分 用 其 阳光 充沛 的 
无 可 比拟 的 优势 , “不 毛 之 地 ”可 成 为 沃土 。 地 球 表层 的 自然 界 是 人 类 赖 以 生存 的 物质 基 
础 。 地 球 表层 的 万 象 更 迭 和 生命 活动 的 不 息 运转 ,最 大 的 动力 来 源 是 太阳 能 。 

钱学森 院士 倡导 的 沙 产业 ,将 目光 转向 沙漠 地 区 分 布 在 地 球 表面 示 道 南北 一 定 范围 
内 的 阳光 地 带 这 一 现实 ,把 提高 这 里 的 太阳 能 同化 效率 作为 开发 方向 。 沙 漠 蕊 壁 地 区 云 
层 稀少 ,全 年 日 照 时 数 在 2 800 ~ 3 300 小 时 之 间 ,充沛 的 阳光 是 天 赋 资 源 。 例 如 ,我国 国 土 
太阳 能 年 辐射 总 量 在 80 ~ 200kcal/cm?(Ical = 4.1868J) 之 间 ; 而 内 蒙古 、 宁 夏 、 甘 肃 的 西北 部 
及 新 疆 的 东南 部 年 总 辐射 量 均 在 140kcal/en? 以 上 。 沙 产业 发 展 谋略 定 势 于 提高 植物 的 太 
阳 能 转化 效率 ,立足 于 充分 利用 沙漠 地 区 天 赋 阳 光 资 源 ,提高 单位 面积 碳水 化 合 物 的 产 出 
量 , 从 而 满足 于 人 们 对 氨基 酸 、 维 生 素 、 生 物 能 源 及 工业 原料 的 需求 。 沙 产业 这 一 谋略 定 
势 ,从 根本 上 有 别 于 几 十 年 来 沙漠 开发 利用 总 体 目标 的 认定 。 

农业 种 植 生产 活 动 的 实质 就 是 利用 光合 作用 固定 和 转化 太阳 能 。 在 单位 受 光 面积 上 
最 大 限度 地 固定 太阳 能 ,就 是 农事 活动 的 最 高 目标 。 在 一 个 地 块 上 ,一 年 之 中 , 收 一 着 和 
通过 套种 收 两 茬 ,后 者 就 比 前 者 多 利用 了 太阳 能 。 北 方 大 部 分 地 区 无 霜 期 仅 为 120 ~ 160 
天 ,大 田 作 物 不 能 利用 冬季 里 过 半 时 日 的 阳光 。 如 果 用 透 光 的 塑料 膜 做 一 个 大 棚 ,就 能 在 
冬季 变 农 闲 为 农忙 ,使 这 块 土地 上 的 太阳 能 更 多 地 被 固定 下 来 。 中 国 西北 干旱 、 半 干旱 地 
区 , 即 内 蒙古 西部 .宁夏 北部 .甘肃 西北 部 .新疆 东南 部 的 太阳 能 辐射 总 量 是 一 笔 巨额 的 财 
富 ,充沛 的 阳光 “ 取 之 无 禁 ,用 之 不 竟 ”( 苏 轼 语 )。 可 见 , 地 球 上 人 口 大 量 增加 ,食品 不 足 成 
为 当代 困扰 人 类 的 难题 。 究 其 原因 ,不 是 阳光 不 够 ,不 是 能 的 源头 不 充沛 ,而 是 地 球 表层 
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固定 转化 太阳 光 的 功能 弱 ,或 者 破坏 了 这 个 转化 系统 ,或 者 由 于 种 种 原因 降低 了 这 个 转化 
系统 的 转化 功能 。 解 决 人 类 难题 的 努力 在 于 运用 科学 知识 ,特别 是 最 新 的 知识 ,来 固定 转 
化 太阳 能 。 目 标 就 是 要 想 尽 一 切 办 法 ,通过 光合 作用 ,把 最 大 量 的 太阳 能 贮备 起 来 ,开发 
出 一 个 新 时 代 、 新 纪元 ,把 产业 活动 内 容 限 定 为 用 光合 作用 固定 太阳 能 。 这 样 , 不 但 追 本 
求 源 ,指明 了 充分 利用 " 取 之 无 禁 .用 之 不 竭 " 的 普 惠 阳光 这 个 人 类 经 济 活动 最 重要 、 最 基 
础 .最 有 伟大 前 景 的 目标 , 而 且 确定 了 固定 太阳 能 的 工具 是 附着 在 生命 活体 上 的 叶绿体 。 
它 的 结构 最 灵巧 功能 最 神奇 ,有 不 可 取代 的 高 效率 ,又 可 以 依靠 自然 的 生命 力 自我 更 新 、 
自我 复制 。 这 就 端正 了 人 类 在 沙漠 地 区 经 济 活动 的 主要 方向 。 


三 、 充 分 运用 现代 化 技术 是 沙 产业 的 内 核 


钱学森 的 沙 产业 理论 ,基于 对 地 球 表层 客体 的 深刻 认识 ,把 提高 太阳 光 的 利用 率 的 最 
大 潜力 和 努力 方向 寄托 在 高 新 技术 的 运用 上 ,主张 走出 传统 ,跨行 业 、 跨 领域 地 运用 物理 
的 、 化 学 的 科学 原理 ,运用 信息 革命 的 成 果 、 新 工艺 、 新 材料 、 新 技术 ,创造 植物 光合 作用 的 
条 件 , 最 大 限度 地 利用 太阳 能 。 

沙漠 地 区 的 太阳 辐射 虽然 全 年 之 内 都 是 充沛 的 ,但 植物 赖 以 生存 的 条 件 却 异 常 严酷 。 
无 论 依靠 天 然 的 植被 还 是 人 工 植被 ,都 难以 达到 高 效 地 固定 转化 太阳 能 的 目标 。 这 是 因 
为 太阳 能 转化 器 一 绿色 植物 的 生长 ,需要 相应 的 积温 .肥沃 的 土壤 .足够 的 水 源 ;沙漠 地 
区 植物 生长 的 自然 条 件 极 不 稳定 , 变 幅 异常 剧烈 。《 简 明 不 列 颠 百科 全 书 》 对 荒漠 (Desert) 
的 诠释 中 写 到 :“ 荒 漠 的 自然 生产 力 比 大 多 数 生态 系 低 ,植物 靠 水 ,而 其 他 有 机 体 依赖 植 
物 ,这 就 意味 着 干旱 条 件 限制 了 干旱 区 的 辐射 ,温度 和 其 他 生长 因素 ,否则 能 获得 地 球 上 
最 高 水 平 的 生产 力 ”。 

局 限于 沙漠 自然 条 件 的 传统 农业 型 生产 ,不 会 造就 光合 产量 的 飞 路 。 沙 产业 倡导 利 
用 现代 化 技术 、 新 材料 .新 工艺 ,人 工 改 善 植 物 固定 、 转 化 太阳 能 的 生境 ,就 会 极 大 地 提高 
光合 作用 的 效率 。 例 如 ,用 温室 改变 光 热 条 件 就 能 摆脱 不 良 气候 的 影响 和 季节 的 束缚 ; 降 
低 燕 腾 和 蒸发 ,就 可 以 极 大 地 节约 水 的 无 效 消耗 ;增加 CO, 的 浓度 ,就 能 提高 光合 作用 的 
产量 ;改善 光照 质量 和 采用 人 工 光源 能 加 速 作物 的 生长 发 育 ,等 等 。 新 技术 革命 的 成 果 开 
辟 了 广泛 的 可 能 ,但 技术 上 的 可 能 不 等 于 经 济 上 合算 。 从 目前 的 实际 出 发 ,应 选择 那些 已 
有 基础 、 易 见 成 效 、. 推 广 容易 的 技术 ,作为 沙 产业 创建 的 新 起 点 ,例如 塑料 膜 ( 地 下 数 膜 保 
水 保 肥 , 地 表 甫 膜 减 少 蒸发 等 ) 和 温室 技术 的 应 用 ,滴灌 , 渗 灌 配套 设施 的 推广 等 等 。 用 生 
物 基 因 工 程 改 良 太 阳 能 生物 转化 器 ,用 人 工种 子 繁衍 良种 ,都 有 良好 的 前 景 。 在 我 国 已 被 
广泛 掌握 的 立体 种 植 ` 组 织 培养 等 农艺 手段 ,在 钞 产业 的 集约 经 营 中 收 到 立竿见影 的 
实效 。 

1998 年 4 月 11 日 \9 月 5 日 钱 老 给 笔者 的 信 中 认为 :“ 沙 产业 的 一 套 做 法 实际 是 高 科 
技 农 业 生 产 的 试验 ”“ 沙 产业 实际 上 是 未 来 农业 ,高 科技 农业 ,服务 于 未 来 世界 的 农业 !” 
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为 方便 生产 者 把 握 技 术 要 义 , 沙 产业 技术 路 线 的 通俗 表述 为 多 采光 , 少 用 火 ,新 技术 ， 
高 效益 。 天 赐 的 阳光 是 地 球 表层 生态 系统 的 能 源 ,光合 作用 是 这 个 巨 系 统 能 源 的 “入 口 ”， 
把 万 象 之 源 的 能 量 最 大 限度 地 采 收 下 来 ,就 是 沙 产 业 的 要 义 。 合 理 利 用 天 然 降 水 和 降水 
变 成 的 径流 以 及 渗入 地 层 的 地 下 水 ,是 在 沙漠 地 区 求 发 展 的 关键 技术 。 新 材料 、 新 技术 、 
新 工艺 ,包涵 了 当代 科学 技术 和 技术 的 进步 ,这 些 知识 的 投入 ,能 摆脱 传统 农业 对 生产 力 
的 束缚 。 沙 产业 是 知识 密集 型 的 大 农业 。 没 有 高 新 技术 的 应 用 , 沙 产业 就 失去 了 生命 力 。 
高 效益 是 一 个 综合 的 也 是 最 终 的 评价 沙 产业 的 经 济 指标 ,这 是 创建 沙 产业 的 出 发 点 也 是 
最 终 的 归宿 

目前 推动 沙 产 业 的 措施 办 法 ,是 用 新 材料 构筑 一 个 能 起 隔离 作用 的 膜 或 过。 这 种 薄 
膜 或 介壳 ,有 很 好 的 阳光 通 透 性 能 , 且 不 利于 水 、 热 的 逃逸 散失 。 种 植 地 的 地 膜 覆 盖 和 设 
施 保护 地 的 塑料 大 棚 ,都 是 这 种 膜 壳 作用 的 形态 。 正 是 由 于 这 种 措施 改变 了 水 热 交 换 的 
原始 状态 ,起 到 了 多 采光 、 少 用 水 的 效果 。 

进行 光合 作用 的 主体 植物 种 或 品种 优选 ,也 是 一 个 重要 的 方面 。 今 后 ,理想 的 太阳 能 
转化 物 可 能 是 一 些 适 合用 工业 化 连续 生产 的 绿色 植物 。 例 如 不 仅 是 种 植 在 田间 , 而 是 养 
殖 在 循环 流动 的 管道 之 中 的 藻类 等 。 


四 、 和 逐渐 形成 市 场 机 制 引 导 下 的 有 效 
管理 ,是 沙 产业 健康 发 展 的 关键 


沙 产业 的 创建 和 形成 ,将 是 一 个 不 断 完 善 的 过 程 。 这 个 过 程 可 体现 为 若干 阶段 。 因 
而 ,在 初始 阶段 ,不 应 该 把 近期 的 目标 和 可 能 的 发 展 远 景 相 提 并 论 。 这 是 因为 在 技术 飞速 
发 展 的 今天 ,有 深厚 自然 科学 知识 水 平和 聪明 智力 的 科学 家 ,善于 集合 物理 学 .化 学 .生物 
学 等 有 关 最 新 进展 的 精华 ,再 加 上 很 好 的 想像 力 和 创新 活力 , 沿 着 钱 老 指引 的 方向 ,可 以 
把 沙 产业 的 远景 勾画 得 五 光 十 色 。 但 是 ,我 们 选择 了 用 产业 来 导 引 学 术 发 展 的 道路 ,就 必 
须 把 现实 性 和 可 操作 性 放 在 首位 ,把 现在 的 立足 地 作为 出 发 点 。 这 样 ,一 种 追求 实效 的 产 
业 管 理 策略 就 是 健康 发 展 的 关键 。 它 包括 产业 现代 化 管理 的 一 切 内 容 \ 核 算 、 经 营 机 制 、 
产品 质量 、 商 业 运 营 等 。 钱 老 希 望 沙 产 业 发 展 成 为 沙 区 大 农业 。 实 践 之 初 是 以 小 规模 、 集 
约 经 营 以 及 选 好 龙头 技术 、 做 好 示范 基地 、 选 准 优先 项 目 为 突破 口 。 


五 、 宛 环境 保护 于 经 济 开 发 之 中 ,取得 生态 与 
经 济 双 效益 才 是 沙 产业 赖 以 发 展 的 内 在 保障 


近 百 年 来 ,人 们 在 于 旱 , 半 干旱 区 的 农业 开发 活动 中 ,无 视 自然 条 件 的 特殊 性 ,以致 多 
次 在 “征服 自然 " 夺 得 丰收 的 喜悦 后 , 却 迎 来 了 大 自然 的 “报复 ”。 加 拿 大 、 美 国 被 开垦 的 草 
原 上 发 生 的 黑 风 暴 , 曾 迫使 开发 移民 的 大 迁移 和 成 批 农场 废弃 。 替 和 鲁 晓 夫 的 垦荒 运动 有 
过 戏剧 性 的 大 起 大 落 。 土 地 荒漠 化 问题 的 科研 结论 告诉 我 们 ,导致 环境 退化 多 半 通 过 风 
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力 和 水 力 两 个 动因 。 强 劲 的 天 然 风 力 引起 土壤 风蚀 ,人 工 灌 溉 导致 土壤 次 生 盐 渍 化 。 上 
述 动因 引起 了 土壤 的 肥力 丧失 。 早 在 20 世纪 初 ,美国 学 者 凯 依 斯 对 植被 破坏 引起 的 土壤 
风蚀 有 过 生动 的 描述 。 他 认为 风力 引起 的 “ 尘 暴 或 沙 暴 , 扮 演 着 河流 冲刷 土壤 同样 的 角 
色 。 但 和 大 河 相 比 ,这 个 巨大 的 怪物 把 大 量 的 沉积 物 里 胁 在 大 气 之 中 , 宽 300 ~ 500km, 而 
不 是 像 大 河 那 样 2~ 3km。 它 的 时 速达 60km, 而 不 像 河流 那样 时 速 仅 2~ 10km。 它 搬运 走 
干 百倍 多 的 粉碎 的 物质 。” 土 壤 风 蚀 对 肥力 破坏 的 道理 容易 认识 ,但 人 们 却 受 坚 殖 草原 眼 
前 利益 的 驱使 ,放松 警觉 ,在 20 世纪 一 再 重 犯 同样 的 错误 。 干旱 区 依靠 现代 化 的 技术 使 
供水 缓解 ,往往 使 人 们 不 再 珍惜 用 水 ;大 水 漫 铭 和 强度 蒸发 的 次 生 盐 渍 化 ,使 世界 上 每 年 
HERA 1/10 的 水 浇 地 。 

历史 已 跨 入 21 世纪 。 今 天 ,爱护 地 球 、 保 护 环境 被 视 为 人 类 共同 的 道德 准绳 ; 留 下 经 
济 繁荣 和 青山 秀水 的 环境 给 后 代 子 孙 , 已 成 为 当代 人 的 神圣 职责 。 从 环境 保护 、 防 治 荒漠 
化 的 角度 出 发 ,发 展 沙 产业 是 控制 荒漠 化 的 积极 手段 。 其 一 ,由 于 沙 产业 应 用 现代 农业 措 
施 , 以 设施 农业 替代 大 田 耕 作 ,设置 薄膜 介壳 成 为 良好 风蚀 保护 层 , 抗 御 由 耕种 引起 土壤 
风蚀 。 其 二 ,因为 沙 产业 会 增加 沙 区 光合 作用 的 产品 产量 ,第 一 性 产品 产 出 量 愈 丰 富 , 人 
们 为 追求 生活 必需 而 进行 的 盲目 开发 行为 才能 得 到 控制 , 沙 区 的 植物 资源 方 能 得 到 休养 
生息 ,持续 发 展 的 原则 才能 得 到 具体 体现 。 


六 、 沙 产业 理论 为 人 类 开辟 新 的 生存 空间 


当前 ,世界 人 口 进入 了 快速 增长 的 阶段 。 世 界 银行 的 一 个 研究 报告 估计 ,人 口 在 未 来 
的 增加 ,将 集中 在 目前 缺 吃 少 穿 的 贫困 地 区 。 有 目前, 全球 每 增加 10 亿 人 口 只 需要 10 多 年 
时 间 ( 公 元 元 年 世界 人 口 1.5 亿 ;1550 年 增加 到 4.5 亿 ;1850 年 达到 10 亿 。 世 界 人 口 由 10 
亿 增 加 到 1930 年 的 20 亿 用 了 80 年 时 间 ; 由 20 亿 增 加 到 1962 年 的 30 亿 仅 用 了 32 年 。 
1975 年 ,世界 人 口 达到 40 亿 。1987 年 ,世界 人 口 50 亿 ,1999 年 已 达到 60 亿 )。2000 年 的 2 
月 16 日 ,联合 国 粮农 组 织 在 罗马 公开 了 一 份 报告 ,其 中 说 到 ,包括 发 展 中 国家 的 2 亿 儿 童 
在 内 ,全 球 约 7.9 亿 人 口 食 不 果 腹 。33 个 国家 粮食 极度 匮乏 ,其 中 13 个 地 处 非洲 , 埃 塞 俄 
比 亚 有 800 万 人 情况 危急 。 有 数 以 亿 计 的 人 挣扎 于 食品 匮乏 和 卫生 条 件 恶 劣 环 境 之 中 ,可 
见 保障 人 类 粮食 及 食品 需求 任务 仍 十 分 艰巨 。1996 年 11 月 ,在 罗马 召开 了 首届 以 粮食 为 
主题 的 首脑 会 议 。 会 议 通 过 了 《世界 粮食 安全 罗马 宣言 》 和 《世界 粮食 首脑 会 议 行动 计 
划 》, 呼 吁 各 国 确保 全 国 持久 的 粮食 安全 。 实 际 上 ,为 维持 人 体 生 存 所 需 热 量 和 生命 元 素 ， 
主要 是 通过 植物 光合 作用 转化 太阳 能 而 来 。 太 阳 能 是 生命 之 源 。 在 1996 年 召开 的 科学 家 
高 级 会 议 马 德里 宣言 中 ,农业 被 称 为 是 “当今 世界 最 广泛 利用 太阳 能 行业 ”"。 幅 员 辽 和 阅 的 
干旱 、 半 干旱 地 区 占 地 球 总 面积 10% , 占 非洲 总 面积 55% ,北美 和 中 美洲 19% ,南美 10%， 
欧洲 2% , 大洋洲 35% ,亚洲 34%。 由 于 其 充沛 的 日 光 辐 射 ,有 可 能 造就 极 高 的 植物 生产 
力 ,必然 成 为 提供 人 类 所 需 粮 食 、 食 品 的 新 空间 。 
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在 这 种 背景 下 , 钱 老 关于 在 干旱 、 半 干旱 地 区 的 不 毛 之 地 创建 知识 密集 型 农业 的 科学 
构想 用 来 满足 人 类 的 食品 需求 ,就 具有 远 脆 性 的 导向 作用 和 全 局 性 的 战略 意义 。 

1994 年 9 月 ,在 纪念 钱学森 沙 产 业 理 论 10 周年 学 术 研 讨 会 上 ,与 会 的 同志 有 一 个 看 
法 :钱学森 沙 产业 理论 作为 一 种 跨 世纪 的 沙漠 利用 战略 构想 ,为 我 们 指明 了 方向 ,但 沙 产 
业 的 真正 价值 如 不 在 生产 中 得 以 体现 ,人 们 依然 难以 正确 估价 它 的 意义 所 在 。 有 鉴于 此 ， 
会 议 上 提出 :“ 向 沙漠 戈壁 各 地 政府 ,向 政府 有 关 部 门 ,向 一 切 关 心 沙 区 环境 和 人 民 的 有 识 
之 土 呼吁 ,通过 你 们 的 力量 统筹 已 有 的 资金 炬 道 , 筹 措 一 批 中 长 期 贷款 ,扶持 建立 沙 产 业 
专业 公司 ,按照 自负 一 亏 、 自 我 发 展 的 原则 ,重点 发 展 沙 产 业 龙 头 技 术 和 带头 产业 , 像 滴 灌 
设备 公司 .温室 技术 及 设备 公司 藻类 产业 公司 等 ,并 以 点 带 面 ,推动 发 展 。 首 先 选 择 甘 肃 
河西 内蒙古、 新 疆 等 地 建立 试点 .示范 基地 ,使 以 提高 太阳 能 转化 效率 节约 用 水 为 目的 
的 沙 产 业 能 与 其 他 产业 处 于 同等 竞争 地 位 。” 从 1994 年 开始 ,仅仅 过 了 不 到 5 年 的 时 间 , 这 
些 目 标 , 就 已 变 成 和 正在 变 成 了 活生生 的 现实 。 

曾经 长 期 在 西北 工作 ,至 今 仍 关心 沙 区 人 民生 活 的 宋 平 同 志 , 在 1995 年 11 月 30H, 
亲自 视察 河西 后 提出 “要 认真 重视 沙 产 业 ”, “坚决 走 这 条 路 子 。 温家宝 同 志 在 1995 年 11 
月 批示 中 指出 ; "办 好 这 件 事 不 但 有 经 济 意义 ,而 且 有 社会 和 生态 意义 。 姜 春 云 同 志 在 
1997 年 3 月 ,在 农业 发 展 银行 关于 支持 沙 产业 建议 书 上 批示 : 抓 得 好 ,支持 沙 产业 意义 重 
大 ,也 大 有 可 为 ,应 加 大 工作 力度 ,以 取得 更 大 成 效 。 甘肃 省 委 、 省 政府 以 及 内 蒙古 自治 区 
的 领导 同志 都 撰文 支持 沙 产业 。 东 起 科尔沁 沙 地 , 西 至 天 山南 北 ,发 展 沙 产业 建设 新 型 绿 
洲 经 济 ,已 成 为 振兴 当地 经 济 的 指导 方略 。 

在 甘肃 张掖 地 区 , 共 建 立 了 13 个 沙 产业 综合 开发 示范 区 ,地 膜 和 保护 地 栽培 近 100 万 
亩 (lhm = 15 亩 ), 其 中 日 光 温室 、 塑 料 大 棚 3.83 万 亩 。 山 丹 县 沿 312 国道 ,在 不 毛 的 戈壁 
浴 上 建成 235 ER ,其 中 有 50 座 实行 无 土 栽培 。 该 县 东 乐 乡 在 戈壁 浴 上 ,1997 年 建设 的 
雨水 汇流 工程 ,利用 暴雨 径流 发 展 沙 产业 ,并 建成 半 地 下 温室 300 E , 变 戈壁 为 绿洲 ,使 不 
毛 之 地 变 成 沃土 。 充 分 体现 “多 采光 、 少 用 水 、 新 技术 、 高 效益 ”的 沙 产 业 技术 路 线 。 在 河 
西 张掖 , 沙 产业 示范 基地 作用 ,还 体现 在 日 光 暖 棚 工 厂 化 养 猪 、 舍 饲养 羊 , 以 及 年 产 微 蔬 干 
粉 10t 的 生产 基地 。 特 别 是 引进 以 色 列 电脑 控制 的 全 自动 化 温室 4 600m”, 滴灌 BE 
喷 等 各 类 节约 用 水 设施 示范 区 近 200 亩 。14 个 脱水 蔬菜 厂 和 现代 化 的 猪 厂 ,按照 龙头 带 
基地 、 基 地 连 农户 的 形式 , 贸 . 工 . 农 一 体 化 经 营 。 民 乐 县 在 戈壁 滩 上 ,按照 “ 推 良 种 ,用 良 
法 ,多 采光 , 少 用 水 ,深加工 ,上 规模 ,上 水 平 " 的 方针 , 连 片 开发 ,规模 经 营 。 甘 肃 张掖 地 
区 ,在 地 委 .行署 的 统一 指挥 部 署 下 , 沙 产 业已 莲 勃 发 展 起 来 。 在 甘肃 河西 走廊 的 武威 、 酒 
泉 、 敦 煌 及 内 蒙古 自治 区 哲 里 木 盟 .赤峰 市 都 涌现 出 生动 的 具有 示范 意义 的 沙 产 业 典 型 。 
“ 绿 起 来 , 活 起 来 , 富 起 来 "这 种 生动 形象 ,表述 沙 区 群众 建设 沙 产 业 决 心 和 步骤 的 口号 已 
经 在 不 少 地 方 得 到 实现 。1996 年 12 月 2 日 , 钱 老 在 给 笔者 的 信 中 说 :“ 今 后 工作 我 想 还 应 
在 实践 ,发展 沙 产业 ,有 了 人 人 看 得 到 的 成 绩 才 好 宣传 说 服 人 。 o 

推进 沙 产业 一 一 不 毛 之 地 的 农业 现代 化 开发 活动 ,其 重大 意义 和 作用 ,不 言 而 喻 。 对 
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此 ,国际 上 一 些 专家 学 者 和 政治 家 也 有 类 似 或 雷同 的 看 法 和 言论 。 印 度 总 理 拉 奥 (1994 年 
5 月 23 日 ) 在 新 德里 召开 的 一 次 国际 会 议 ( 受 联合 国 和 世界 银行 支持 的 国际 农业 研究 咨询 
组 织 会 议 ) 上 致 开幕 词 时 说 :” 像 印 度 这 样 的 穷 国 ( 约 有 70% 的 人 口 靠 农业 为 生 ) 必 须要 找 
到 开发 那些 不 毛 之 地 的 新 方法 。 “从 干旱 到 洪涝 ,或 者 贫 竣 的 盐碱地 ,这 些 都 是 一 般 性 方 
法 所 不 能 解决 的 。 

经 过 最 近 几 年 的 实践 ,更 多 的 人 已 经 认识 到 发 展 沙 产业 是 防治 土地 沙漠 化 的 根本 措 
施 ,是 沙 区 人 民 群 众 脱贫 致富 的 突破 口 ,是 缩小 东西 部 经 济 发 展 差距 的 捷径 ,也 是 把 干旱 、 
半 干 旱 区 的 大 农业 提高 到 现代 水 平 的 一 条 道路 。 我 们 充满 信心 ,在 党 中 央 、 国 务 院 的 领导 
下 ,大 西北 的 明天 ,一 定 会 建设 成 一 个 现代 化 农业 文明 和 安定 繁荣 的 边疆 。 
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21 世纪 中 国 可 持续 发 展 新 战略 
一 一 钱学森 创 导 知识 密集 型 草 产 业 的 科学 贡献 


李 RS 


一 、 前 


草地 是 可 更 新 资源 ,是 人 类 生存 和 发 展 的 基本 物质 条 件 。 草 地 的 科学 管理 开发 是 现 
代 社 会 经 济 和 文明 环境 的 基础 。 我 国有 3 亿 heer、 位 居 世 界 第 二 、 占 国土 41% 的 草地 资源 ， 
但 草地 生产 力 比 世界 发 达 国 家 落后 半 个 世纪 以 上 。 如 用 现代 机 械 、 化 工 、 信 息 、 生 物 等 科 
技 开发 其 潜力 , 则 在 国家 面临 人 口 增加 、 耕 地 减少 .生态 环境 恶化 .东西 部 发 展 差距 加 大 趋 
势 下 ,将 对 未 来 中 国人 口 .资源 .环境 、 富 裕 ,西部 少数 民族 经 济 可 持续 发 展 起 决定 性 作用 。 
国家 杰出 贡献 科学 家 钱学森 正 是 在 这 一 形势 下 ,以 其 博 深 的 科学 观 、 敏 锐 的 洞察 力 和 执著 
的 求 真 精神 ,分 析 国 情 ,调查 研究 ,于 20 世纪 80 年 代 中 叶 首次 提出 创建 知识 密集 型 草 产 业 
理论 及 实践 的 具体 主张 ,并 同 草 业界 人 士 建 立 了 切磋 求索 的 “道义 之 交 ”( 钱 老 语 )。 此 后 ， 
在 全 国 建立 草地 管理 建设 十 大 基础 体系 、20 多 个 省 (区 )40 多 个 草地 牧 业 综合 开发 示范 点 、 
草 业 科技 发 展 和 重大 学 术 活 动 中 ,都 得 到 钱 老 的 关注 、 鼓 励 和 指导 。15 年 来 钱 老 通过 谈话 
和 30 多 件 信 函 , 或 赐教 .或 评论 或 倡导 ,深入 地 论述 了 草 产业 的 理论 、 内 涵 、 科 技 、 机 制 、 
管理 及 前 景 预测 等 思想 ,急切 地 鼓舞 草 业 工作 者 排 难 奋进 。 还 为 此 多 次 向 中 央 上 书 , 呼 吁 
成 立国 家 级 草地 管理 机 构 。 钱 老 精 辟 的 草 业 论述 ,不仅 创 导 了 我 国 草 产业 科学 ,开拓 了 草 
地 资源 优化 开发 管理 和 21 世纪 可 持续 发 展 的 光辉 途径 ,还 对 世界 草地 资源 科学 做 出 划 时 
代 的 贡献 。 


Dll 


二 、 钱 学 森 创 导 知 识 密集 型 草 产 业 的 背 最 


(一 ) 世 界 发 达 国 家 经 济 与 生态 发 展 规律 表明 ,优化 管理 开发 草地 资源 是 
现代 社会 经 济 和 环境 优化 的 基础 


(1) 草 地 是 人 类 生存 和 发 展 的 基本 土地 资源 。 全 世界 草地 面积 约 占 地 球 陆地 面积 的 
51% (其 中 :天 然 草 地 占 24% RK A 16% RA HE 11%)。 世 界 上 除 森 林 以 外 的 
农用 土地 中 ,草地 占 70%。 在 地 球 上 以 太阳 能 转变 为 生物 能 的 绿色 植物 中 , 草 是 种 类 最 
多 、 适 应 性 最 强 、 履 盖 面 最 大 、 周 转速 度 最 快 的 可 更 新 资源 。 草 地 还 是 依存 其 上 的 动 植物 ， 
微生物 ,矿物 , 风 、 光 、 水 、 气 能 源 ,自然 和 历史 文化 遗产 ,旅游 等 各 类 共生 资源 的 载体 。 因 


78 RERA SHR ESRERAHAL XE 


而 ,草地 和 耕地 、 林 地 一 样 ,是 构成 人 类 社会 经 济 发 展 和 生态 环境 条 件 的 物质 基础 ,也 是 生 
物 多 样 性 的 天 然 园 地 。 

(2) 世 界 文明 发 展 史 表明 ,人 类 从 游 狂 经 济 时 代 进 入 游牧 经 济 时 代 , 主要 依赖 于 对 天 
然 草地 的 利用 。 进 入 农耕 时 代 后 ,天 然 草 地 利用 和 畜牧 业经 济 仍 在 农业 中 占有 重要 地 位 。 

(3)20 世纪 以 来 ,欧洲 北美 、 澳 州 等 地 区 的 经 济 发 达 国 家 通过 对 本 国 草 地 资源 的 优化 
开发 管理 ,使 草地 生产 力 达到 先进 水 平 。 实 现 了 农业 结构 和 国民 了 吃 、 穿 、 用 结构 的 转变 以 
及 城乡 土地 的 绿化 (“黄土 不 露天 ”) ,从 而 莫 定 了 现代 经 济 和 生态 环境 优化 的 基础 。 

(4)1992 年 3 月 ,联合 国 粮农 组 织 为 解决 世界 粮食 紧缺 问题 ,向 各 国政 府 发 出 号 召 , 建 
议 把 开发 草地 资源 发 展 反刍 动物 作为 保障 世界 粮食 安全 的 战略 措施 。 


(二 ) 中 国 草 地 资源 优化 管理 开发 在 中 国 经 济 、 生 态 、 社 会 持续 发 展 中 的 战 
略 地 位 


(1) 中 国 草 地 资源 是 中 国 国 土 资源 的 重要 组 成 部 分 ,在 除 林 地 以 外 的 农用 土地 中 占 
75%。 其 中 牧区 3 亿 hm , 农 区 草山 草 坡 8 700 万 hn’ ,滩涂 草地 1 333 万 hm2。 草 地 类 型 之 
多 和 天 然 牧 革 品 种 之 富 都 居 世 界 首 位 。 各 种 牧草 各 有 适应 不 同 环境 气候 条 件 生长 的 特 
性 ,是 开发 生物 工程 技术 的 宝贵 基因 库 。 同 时 ,草地 上 还 分 布 有 丰富 的 珍稀 野生 动 植物 、 
优良 家 畜 品 种 、 风 能 、 太 阳 能 .天然气 地热. 水 资源 、 各 种 矿藏 .奇特 地 质地 貌 等 自然 文化 
遗产 和 名 胜 古 迹 等 历史 文化 遗产 ,以 及 民族 风情 等 人 文 资源 ,用 以 发 展 高 科技 高 效益 综合 
经 济 ,潜力 极 大 。 这 是 我 国生 存 资源 中 不 可 缺少 的 基本 要 素 。 

(2) 中 国 草地 是 中 华 各 民族 先 民 生存 发 展 创造 文明 历史 的 摇篮 ,也 是 现代 社会 经 济 发 
展 和 生态 建设 的 重要 基地 ,也 是 构成 我 国 现实 生存 资源 豪 赋 的 一 大 基本 要 素 。 仅 以 十 省 
(区 ) 牧 区 草原 统计 ,20 世纪 90 年 代 初 共有 266 个 牧 业 、 半 牧 业 县 ,人 日 4 000 多 万 人 ,饲养 
BARB 1 亿 多 头 (只 )( 其 中 大 畜 2 700 多 万 头 ,小 畜 7 700 多 万 只 ) ,年 产 牛肉 、 羊肉、 羊 
毛 、 羊 绒 、 奶 类 分 别 占 全 国 总 产量 的 25% .29.6% 、 52.7% .70% Al 28.2% ,在 全 国 牧 业 总 产 
值 中 占有 重要 地 位 。 

(3) 由 于 我 国 草地 是 国土 生态 环境 空间 的 重要 组 成 部 分 ,又 由 于 牧 革 ( 草 坪 ) 是 防风 固 
沙 、 保 持 水 土 \ 净 化 空气 的 主要 地 被 植物 ,而 豆 科 牧 划 又 有 根瘤 固氮 改良 土壤 的 特殊 功能 ， 
在 高 寒 、. 干 旱 条 件 下 比 林 木 有 更 强 的 绿化 功能 ,因此 草地 生态 和 植 草绿 化 又 是 构成 国土 生 
态 环境 现状 和 未 来 生态 建设 的 基本 要 素 。 
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(三 ) 我 国 草 地 资源 优化 管理 开发 落后 给 经 济 、 生 态 、 社 会 发 展 带 来 的 负面 
影响 


1. 由 于 社会 历史 的 原因 ,目前 我 国 草 地 资源 优化 管理 开发 水 平 比 世界 经 

济 发 达 国 家 落后 半 个 世纪 以 上 

20 世纪 30 年 代 以 后 ,世界 经 济 发 达 国 家 在 社会 发 展 战略 、 机 构 设 置 . 投 资 预算 和 科教 
事业 发 展 中 把 草地 资源 的 优化 管理 开发 摆 上 重要 位 置 。 在 观念 上 ,把 草地 和 优良 牧草 看 
做 是 “绿色 黄金 "( 英 )“ 上 帝 恩赐 之 物 ”( 法 )、“ 立 国之 本 "(新 )、“ 绿 色 银 行 "( 美 ) 等 。 通 过 
严格 执法 ,围栏 化 保护 、 合 理 利用 ,不 断 改良 和 大 力 兴 建 人 工 草场 ( 占 到 草地 总 面积 的 
30% ~ 80% ) ,使 草地 生态 和 生产 力 达 到 一 定 优化 水 平 。 

我 国 受 传统 观念 影响 ,一 直 轻 草 贱 草 ,缺乏 草 的 科学 观念 ,更 无 钱 老 讲 的 “知识 密集 型 
草 产业 ”的 观念 ,不 把 我 国 拥有 世界 第 二 的 草地 资源 看 做 是 “ 宝 "。 在 国家 发 展 战略 机构 
设置 、 投 资 预算 及 科教 事业 发 展 中 ,没有 把 优化 管理 开发 草地 资源 摆 上 位 置 。 至 今 我 国 没 
有 国家 级 的 草地 管理 机 构 和 执法 队伍 。 建 国 以 来 草原 方针 多 变 , 几 次 草原 大 开荒, 开 星 破 
坏 草 原 二 三 千 万 hm ,形成 * 头 年 开 了 匾 , 二 年 打点 粮 , 三 年 变 沙 荒 " ;加 上 草原 经 营 体制 上 
长 期 “ 吃 大 锅 饭 ”, 人 们 只 利用 不 建设 ,超载 过 牧 ,因而 导致 80% 以 上 草原 严重 退化 沙化 ， 
产 草 量 近 30 年 来 下 降 50% ~ 70%。 而 草原 建设 上 ,50 FX lhe’ 草原 平均 每 年 投入 不 到 
0.45 元 。 全 国 目 前 草地 围栏 和 人 工 草地 面积 不 到 总 面积 的 2% 。 本 来 ,我 国 草地 自然 生产 
力 水 平 同 发 达 国 家 同类 草地 自然 生产 力 水 平 是 相等 的 。 然 而 ,发 达 国 家 经 科学 管理 建设 
使 草地 生产 力 达 到 优化 ;而 我 国 却 由 于 管理 建设 不 善 ,使 草地 生产 力 严重 退化 ,每 公顷 草 
地 畜产 品 产量 仅 相 当 美 国 的 1/20、 新 西 兰 的 1/80。 反 过 来 一 些 人 还 把 草地 看 做 是 荒凉 不 
毛 之 地 。 

2. 草地 资源 管理 建设 不 普 

草地 资源 管理 建设 不 善 ,直接 造成 牧区 畜牧 业经 济 和 南方 草山 区 经 济 长 期 处 于 增长 
速度 慢 、 生 产 水 平 低 、 发 展 不 稳定 的 状况 。 由 于 草地 生态 破坏 , 抗 逆 能 力 下 降 , 黑 灾 、 白 灾 、 
鼠 虫 害 、 风 灾 等 自然 灾害 频繁 ,摆脱 不 了 贫困 落后 局 面 。 

3. 草原 退化 和 草山 破坏 导致 国土 生态 环境 恶化 

由 于 草地 大 都 分 布 于 青藏 .云贵 . 蒙 新 和 黄土 高 原 和 黄河 .长 江上 中 游 高 山 耳 坡 山 区 ， 
因而 草地 退化 、 沙 化 加 重 了 全 国 风 沙 危害 水 土 流失 和 土地 沙漠 化 、 石 漠 化 的 扩展 ,影响 到 
黄河 淤积 加 剧 .长 江水 患 加 重 、 沙 尘 暴 愈演愈烈 。 同 时 ,草原 上 的 珍稀 野生 动 植物 资源 也 
章 到 毁灭 性 破坏 。 由 于 卖 虫 的 天 敌 减 少 ,促使 鼠 虫 害 蔓 延 , 更 加 重 了 生态 环境 恶化 。 

从 全 国土 地 荒漠 化 、 水 土 流失 和 沙尘暴 区 域 分 布 和 成 因 来 看 , 除 小 部 分 源 于 森林 砍伐 
和 耕地 退化 外 ,主要 源 于 草地 生态 的 破坏 。 它 已 危及 到 农村 、 工 矿区 、 城 镇 生产 生活 的 安 
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全 ,并 在 国际 上 造成 一 定 的 负面 影响 。 
4, 草地 资源 管理 建设 落后 对 中 国 农业 持续 发 展 和 农村 进入 小 康 的 不 利 


我 国 农 业 持 续 发 展 中 存在 着 三 大 基本 矛盾 :一 是 农业 发 展 与 人 口 不 断 增加 、 耕 地 不 断 
减少 的 矛盾 ;二 是 社会 对 粮食 (包括 转化 为 肉 、 奶 、 蛋 的 饲料 粮 ) 需 求 不 断 提高 与 粮食 增长 
有 限 的 矛盾 ;三 是 提高 粮食 单位 面积 产量 与 农业 生态 恶化 (风沙 危害 ,水土 流失 、 土 地 沙漠 
化 水 资源 短缺 ) 的 矛盾 。 而 在 我 国 加 入 WTO 后 ,又 增加 了 一 个 新 的 基本 矛盾 : 即 我 国 农 
产品 要 扩大 进入 国际 市 场 与 国外 质 优 价 低 的 农产品 要 打 人 我 国内 市 场 的 矛盾 。 

无 疑 ,这 些 基 本 刻 盾 如 不 受 善 解决 , 必 将 影响 我 国 农 业 的 持续 发 展 和 农村 进入 小 康 。 
因为 靠 人 均 0.1hmr 耕地 、 生 产 400kg 粮食 是 无 法 达到 农村 人 均 年 收入 800 美元 和 农村 劳 
动力 转移 问题 的 。 而 要 妥善 解决 这 些 基本 矛盾 ,就 必须 尽快 优化 开发 我 国 的 草地 资源 ,让 
它 在 农业 持续 发 展 中 发 挥 支柱 作用 。 

事实 上 ,我 国 草地 资源 优化 管理 开发 的 滞后 ,已 对 农业 和 国计民生 产生 不 利 影响 。 
a: 

我 国 是 决 决 草 国 ,但 羊毛 不 能 自给 ,毛纺 工业 每 年 所 需 羊毛 原料 23 以 上 依赖 进口 ， 
耗费 外 汇 10 亿美 元 以 上 。 

我 国 奶 类 产量 不 足 , 人 均 奶 消费 水 平 排列 世界 末 流 。20 世纪 80 ~ 90 年 代 靠 联合 国 援 
助 奶 粉 加 工 还 原 , 才 满足 20 个 大 城市 对 奶 的 需求 。 

我 国 饲料 工业 中 ,蛋白质 饲料 严重 短缺 ,每 年 需 从 国外 进口 鱼粉 . 豆 粉 .骨肉 粉 等 百 万 
吨 以 上 , 花 去 大 量 外 汇 。 由 于 饲料 质量 不 高 ,造成 畜产 品质 量 低 , 难 以 在 国际 市 场 上 进行 
BARS 

5. 草地 资源 优化 管理 开发 落后 ,影响 到 东西 部 地 区 发 展 差 距 的 加 大 

我 国 西部 12 省 (市 、 区 ) 是 五 大 民族 自治 区 和 七 大 牧区 所 在 地 ,总 面积 占 国土 的 70%。 
而 在 西部 土地 总 面积 中 ,草地 占 49.12% ,林地 占 8.4% ,耕地 占 7.49%。 草 地 构成 西部 土 
地 资源 和 环境 空间 的 主体 。 正 是 由 于 长 期 以 来 草地 资源 管理 开发 落后 ,加 上 农 、 林 业 的 薄 
弱 ,使 得 西部 社会 经 济 和 科教 文化 长 期 处 于 贫困 落后 的 状态 , 同 东 部 的 发 展 差距 越 来 
越 大 。 

不 久 前 ,钱学森 在 给 中 央 领 导 的 一 封建 议 书 中 讲 到 总 结 西 部 开发 的 历史 经 验 时 说 , 西 
部 开发 需要 同 西部 的 经 济 基础 , 即 农业 的 发 展 结合 起 来 。 而 要 搞 好 西部 农业 ,也 应 有 新 思 
路 。 并 着 重 提出 要 发 展 沙 产业 和 草 产 业 。 

由 于 西部 是 五 大 民族 自治 区 和 各 少数 民族 聚居 区 ,所 以 东西 部 发 展 差距 的 加 大 ,意味 
着 边远 少数 民族 区 与 内 地 汉族 区 发 展 差距 的 加 大 ,实质 上 是 扩大 了 “民族 间 事 实 上 的 不 平 
等 " ,这 是 同 马克 思 主 义 的 民族 政策 不 相符 的 。 正 如 周恩来 总 理 1957 年 在 民族 工作 座谈 会 
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上 所 讲 : "我们 不 能 设想 ,只 有 汉族 地 区 工业 高 度 发 展 ,让 西藏 长 期 落后 下 去 ,让 维吾尔 自 
治 区 长 期 落后 下 去 ,让 内 蒙古 牧区 长 期 落后 下 去 "， 如 果 让 落后 的 地 方 永 远 落后 下 去 ,这 
就 是 不 平等 ,就 是 错误 。 


三 、 钱 学 森 提 出 创立 知识 密集 型 草 产 业 的 科学 意义 


20 世纪 80 年 代 , 在 国家 立 草 为 业 的 方针 指导 下 ,全国 在 草地 管理 和 建设 上 ,建立 了 草 
地 资源 调查 与 动态 监测 、 草 地 管 护 、 草 地 立法 ,草地 家 庭 承 包 经 营 \ 牧 草 种 子 繁 育 与 检验 、 
飞播 牧草 .草地 植保 .草地 类 自然 保护 区 .草地 科研 与 教育 .草地 牧 业 综合 发 展示 范 项 目 网 
等 十 大 基础 体系 ,为 草地 资源 大 规模 开发 打下 了 基础 。 

20 世纪 80 年 代 中 叶 ,钱学森 首次 提出 创立 知识 密集 型 草 业 产业 ,其 基本 含义 是 :以 草 
地 为 基础 ,利用 日 光 能 量 合成 牧 划 ,然后 用 牧草 通过 兽 畜 通过 生物 ,再 通过 化 工 \ 机 械 等 一 
切 可 以 利用 的 现代 科学 技术 手段 ,建立 起 创造 物质 财富 的 高 度 综合 的 产业 系统 。 他 说 , 除 
草 畜 统一 经 营 之 外 ,还 有 种 植 EM AB IL Ae 狩猎 旅游 .运输 等 经 营 活 动 。 草 产 
业 也 是 一 个 庞大 复杂 的 生产 经 营 体系 ,也 要 用 系统 工程 来 管理 ,也 当然 是 知识 密集 型 的 草 
产业 了 。 后 来 , 钱 老 在 关于 草 产业 的 30 多 封 通信 中 ,又 不 断 地 丰富 了 这 一 论述 内 容 。 

知识 密集 型 草 产 业 是 钱 老 科 学 的 宇宙 观 和 他 创立 的 开放 的 复杂 巨 系统 理论 与 集大成 
智慧 学 说 在 草 业 方面 的 体现 和 贡献 。 它 首先 把 以 草地 为 载体 和 空间 的 牧草 和 一 切 共 生 资 
源 看 做 是 一 个 密切 相关 的 统一 体 , 草 产业 就 是 要 运用 生物 机械、 化 工 、 信 息 等 一 切 可 利用 
的 现代 科技 手段 ,综合 开发 草地 上 以 牧草 为 主 的 共生 资源 ,在 种 植 优良 牧草 、 改 良 土壤 、 建 
立 优化 生态 系统 基础 上 ,发 展 草 、 牧 、 林 、 渔 、 工 、 商 \ 旅 等 连锁 产业 ,建立 起 高 度 综合 的 、 能 
量 循 环 的 科学 管理 的 \ 生 态 优化 的 、 多 层次 、 高 效益 的 产业 巨 系 统 。 这 就 把 历来 草地 资源 
开发 利用 上 孤立 分 割 、 技 术 分 散 、 效 益 单一 的 传统 方式 , 变 为 综合 开发 .科技 密集 、 效 益 厅 
合 的 科学 方式 。 

钱 老 知识 密集 型 草 业 观 不 仅 符合 现代 科技 发 展 相互 渗透 、 借 鉴 、 结 合 的 大 趋势 和 社会 
经 济 发 展 要 求 持续 高 效 优质 的 规律 ,而 且 完 全 切合 国情 和 历史 经 验 教 训 , 具 有 科学 的 理论 
根据 实践 根 据 和 现实 根据 。 对 优化 管理 开发 我 国 草地 资源 ,实施 21 世纪 可 持续 发 展 战 
略 , 具 有 划时代 意义 。 

长 期 以 来 ,人 们 把 草地 单纯 看 做 是 放牧 家 畜 的 天 然 牧草 地 ,看 不 到 优良 牧草 和 各 类 共 
生 资源 综合 开发 .科技 集成 的 超 优 效益 。 钱 老 的 知识 密集 型 草 业 观 ,开拓 了 科学 视野 ,使 
人 们 看 到 中 国 草地 资源 优化 开发 的 巨大 潜力 和 效益 ;进而 看 到 西部 大 开发 的 途径 和 前 景 ; 
也 看 到 缩小 东西 部 差距 中国 达到 发 达 国 家 水 平 的 可 靠 保证 。 也 为 中 外 企业 家 参与 西部 
开发 打开 了 发 展 草 产业 的 思路 。 

钱 老 知 识 密集 型 草 产 业 理 论 对 指导 国内 外 科学 界 认识 和 研究 中 国 草地 资源 科学 具有 
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重要 意义 。 美 国 世界 观察 研究 所 所 长 菜 思 特 布 朗 在 关于 中 国 粮食 问题 研究 中 ,由 于 忽视 
中 国 草 地 资源 存在 及 其 开发 在 农业 可 持续 发 展 中 的 支柱 作用 ,因而 作出 21 世纪 中 叶 中 国 
将 发 生 粮 食 短 缺 危 机 的 论断 。 无 疑 ,这 些 研究 中 如 能 导入 钱 老 的 草 产 业 科学 观 , 则 一 定 会 
做 出 全 面 而 准确 的 科学 成 果 。 


四 、 草 业 系统 工程 理论 与 模式 的 创立 和 应 用 成 果 


从 理论 和 实践 上 剖析 , 草 产 业 是 一 件 极为 复杂 的 事物 , 既 包括 自然 科学 ,又 包括 社会 
科学 ; 既 有 物理 .事理 ,又 有 人 理 ; 既 有 种 植 业 .养殖 业 , 又 有 工业 和 商业 ;社会 管理 中 又 包 
括 体 制 法制. 政策 、 机 构 、 组 织 人 员 配 置 等 。 学 科 门 类 就 更 多 。 在 草地 资源 综合 开发 和 
草 产 业 发 展 中 ,对 于 这 样 诸多 变量 因子 只 有 把 它们 条 理化 .系统 化 , 放 到 一 定 系统 中 一 一 
加 以 解决 ,才能 达到 预期 目标 ,这 就 是 草 业 系统 工程 。 

为 了 探索 发 展 草 产业 的 具体 途径 ,在 钱 老 论述 指导 下 ,经 过 80 年 代 以 来 在 20 多 个 省 
区 40 多 个 试点 项 目的 反复 实践 ,我们 创立 了 草 业 系统 工程 的 基本 理论 和 模式 。 

按照 草地 资源 开发 和 草 产业 综合 发 展 所 涉及 的 领域 , 草 业 系统 工程 可 划分 为 生产 系 
统 和 管理 系统 两 大 子 系统 (也 有 的 学 者 主张 增加 一 个 科研 教育 子 系统 。 在 工程 项 目 中 ,我 
们 将 它 融 合 在 生产 .管理 二 个 子 系统 和 八 个 分 系统 中 。 


(一 ) 草 业 系统 工程 的 生产 系统 
可 分 为 前 植物 生产 (自然 生态 ) 分 系统 、 植 物 生 产 (种 植 ) 分 系统 \ 动 物 生 产 ( 养 殖 ) 分 系 
统 、 外 生物 生产 (加 工 、 商 贸 等 ) 分 系统 ,这 是 按 草 业 发 展 层次 划分 的 纵向 系统 。 


(二 ) 草 业 系统 工程 的 管理 系统 

可 分 为 社会 .技术 经济. 生态 四 大 管理 分 系统 ,这 是 草 业 的 横向 系统 。 

实践 证 明 , 在 草 业 开发 项 目 中 ,只 有 以 草 业 系 统 工程 的 理论 和 方法 为 指导 ,才能 把 握 
规律 和 各 环节 的 链条 ,达到 理想 效果 。 


(三 ) 草 业 系 统 工程 的 基本 模式 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,我 们 在 运用 系统 工程 理论 方法 进行 草 业 综合 开发 的 项 目 中 , 针 
对 生产 和 管理 子 系统 及 八 个 分 系统 中 存在 的 老大 难 问题 ,如 生产 上 的 技术 落后 、 劳 动 生产 
率 低 及 生产 与 科研 脱节 、 人 才 缺 乏 等 ;经 营 体制 上 的 个 体 分 散 、 缺 乏 社会 服务 ;经 济 管理 上 
的 “平均 主义 “大锅饭 ` ,不 讲 经 济 效益 和 投资 有 偿 回收 ;产品 流通 上 的 产 、 供 、 销 脱节 ,不 
按 商品 经 济 规律 办 事 ; 社 会 管理 上 的 无 法 无 制 .无 章 可 循 ;组 织 管理 上 的 官办 方式 、 惟 长 官 
意志 是 从 及 乱 换 班子 等 等 弊端 ,采取 了 相应 的 制约 措施 。 经 过 十 多 年 来 在 20 多 省 (区 )40 
多 个 项 目 区 的 反复 实践 ,探索 出 了 一 条 适合 当前 国情 发 展 草 产 业 的 科学 道路 , 即 草 业 系统 
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工程 的 基本 模式 ,概况 为 :明确 一 个 目标 ,实行 三 个 三 结合 的 方针 ,采取 五 项 改革 措施 。 

1. 明确 一 个 总 体 目 标 

即 以 发 展 专业 化 、 社 会 化 .商品 化 的 现代 草 产业 经 济 为 目标 。 

2. 实行 三 个 “三 结合 ”的 方针 

即 种 植 、 养 殖 、 加 工 三 结合 ;生产 、 科 研 、 培 训 三 结合 ; 牧 、 工 、 商 三 结合 。 这 是 把 草 产 业 
建设 中 存在 的 各 类 关系 和 问题 进行 系统 处 理 , 使 之 达到 现代 化 草 产业 的 结构 和 水 平 。 

3. 采取 五 项 改革 措施 

这 是 实施 一 个 目标 三 个 三 结合 方针 的 具体 措施 。 

(1) 改 革 草 地 和 牧 业 生产 经 营 体制 ,建立 以 适度 规模 家 庭 牧 场 为 基础 , 草 业 开发 服务 
中 心 或 草地 牧 工商 服务 公司 为 纽带 ,包括 国营 、 集 体 不 同 经 济 成 分 在 内 的 新 的 经 济 联 
合体 。 

(2) 改 革 生产 技术 ,运用 现代 草地 改良 、 科 学 养 畜 及 畜产 品 加 工 等 先进 技术 手段 ,实施 
技术 改革 。 

(3) 改 革 经 济 管理 , 坚持 按 价 值 规律 办 事 ,建立 用 经 济 手段 管理 经 济 ,讲求 效益 的 
制度 。 

(4) 改 革 产品 流通 体制 ,坚持 贯彻 改革 、 开 放 、 搞 活 的 方针 , 草 业经 济 联合 体 实行 生产 、 
服务 、 流 通 三 结合 , 产 \ 供 、 销 一 体 化 的 体制 。 

(5) 改 革 项 目 组 织 领导 和 总 体 管理 方针 ,实行 项 目 管理 ,按照 程序 实施 、 检 查 和 验收 ; 
由 草 业 经 济 联 合体 自主 执行 和 运转 。 在 管理 措施 中 采用 法 制 、 经 济 和 教育 三 结合 手段 , 保 
证 项 目 健康 发 展 。 

近 十 多 年 来 ,各 省 区 运用 这 一 模式 ,在 不 同类 型 地 区 建立 草 业 综合 发 展 的 试验 示范 项 
目 中 ,结合 自己 特点 和 优势 ,又 创造 出 了 许多 不 同形 式 的 具体 模式 。 如 内 蒙古 西部 干旱 草 
原 区 的 达 拉 特 旗 五 股 地 家 庭 牧 场 模式 ,新疆 荒漠 草原 区 的 阜 康 灌 溉 草地 牧 业经 济 联合 体 
模式 ,贵州 高 寒 草 山区 的 威 宁 灼 团 现代 草 业 科技 合作 牧场 模式 ,云南 红壤 贫 竣 草山 区 的 曲 
靖 种 草 养 畜 联合 体 模式 ,湖南 高 山 草山 区 的 城 步 南山 牧场 种 草 、 养 牛 、 奶 粉 加 工 系 统 模 式 ， 
湖北 贫 羡 高 山区 的 鄂 西 种 草 养 畜 奶粉 加 工 模式 ,海南 热带 草山 区 的 白沙 县 草地 牧 业 综合 
发 展 模式 ,广东 南亚 热带 低 山 丘陵 区 的 果 草 结合 模式 ,天 津 宁 河 盐 碱 洼地 的 渔 草 结合 模式 
等 。 其 共同 性 是 都 具有 较 优 化 的 生产 管理 体制 和 技术 ,都 具有 较 高 的 经 济 效益 .生态 效益 
和 社会 效益 。 一 些 项 目 生 产 力 水 平 已 接近 或 赶 上 经 济 发 达 国家 同类 型 草地 的 先进 水 平 。 

草 业 系统 工程 基本 理论 和 模式 的 创立 和 应 用 ,为 具体 发 展 知识 密集 型 草 产业 探索 出 
一 条 成 功 的 道路 。 它 在 内 蒙古 项 目 运 用 中 获得 国家 部 级 科技 进步 二 等 奖 。 在 国际 学 术 交 
流 中 ,引起 国外 科学 界 的 重视 。 这 个 框架 模式 ,能 够 把 不 同 层次 的 科技 内 涵 和 建设 规模 包 
含 在 内 ,由 初级 到 高 级 阶段 性 发 展 。1992 年 元 旦 , 钱 老 在 给 我 的 信 中 说 ;:“ 草 产业 理论 已 有 
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了 初步 框架 ,今后 还 要 在 实践 经 验 的 总 结 中 不 断 提高 。 并 指出 :“ 这 几 年 我 国 草 产 业已 有 
不 少 成 功 的 试点 从 实践 中 证 明 草 产业 的 概念 是 可 行 的 ,大 有 前 途 的 。 但 也 要 看 到 ,已 有 的 
成 就 距 知 识 密集 型 草 产 业 还 有 很 大 的 距离 ,因为 生物 科学 60 年 来 的 科学 革命 和 高 新 技 
术 ,在 草 产业 的 应 用 还 差 得 很 远 。 真 正 知识 密集 型 草 产 业 的 出 现 , 中 国 的 第 六 次 产业 革 
命 ,将 在 21 世纪 下 半 叶 。” 愿 我 国 科技 工作 者 积极 向 草地 资源 开发 的 广阔 领域 进军 ,把 现 
代 生 物 科 学 革命 和 信息 、 纳 米 等 高 新 技术 成 果 应 用 于 发 展 知识 密集 型 草 产业 ,早日 实现 钱 
老 的 预见 。 


五 、 知识 密集 型 草 产 业 的 开拓 前 景 与 功效 


(一 ) 发 展 农 区 草 产业 和 生态 农业 ,解决 农业 持续 发 展 问题 

可 通过 发 展 农 区 草 产业 ,发 挥 优 质 豆 科 牧 革 改 良 土壤 、 兴 牧 增 肥 的 生态 经 济 功能 , 结 
合 农 业 精 耕 细 作 的 传统 优势 ,再 加 上 水 利 、 育 种 及 优化 开发 农 区 草山 等 措施 ,建立 粮 一 经 
一 饲 ( 草 ) 三 元 种 植 与 农 牧 结合 结构 ,可 做 到 :中 提高 低产 田 粮 食 单产 1 倍 到 几 倍 ,增加 后 
备 高 产 农田 数 千 万 公顷 ,保证 未 来 我 国人 口 增长 对 粮食 需求 的 安全 ;@ 在 土壤 生物 改良 基 
础 上 ,发 展 特种 种 植 业 和 名 、 优 、 特 产品 ,扩大 外 向 型 农业 经 济 ;@ 发 展 农 区 绿色 饲料 业 、 绿 
色 养 殖 业 和 绿色 食品 产业 ,开拓 国内 外 市 场 ;由 转移 农村 剩余 劳力 ,扩大 就 业 , 促 进 小 城镇 
建设 。 由 此 达到 农业 优质 高 产 高 效 ,农民 致富 ,企业 增收 ,农村 繁荣 兴旺 。 


(二 ) 发 展 牧 区 草 产业 和 生态 畜牧 业 ,解决 牧区 生态 经 济 繁荣 发 展 问题 

在 保护 改良 草原 和 兴办 人 工 草 地 的 基础 上 ,结合 营 林 水 利 、 开 发 风能 太阳 能 技术 、 
建立 冬 春 饲 草 储备 库 、 舍 饲 建设 等 措施 ,恢复 草原 优良 生态 和 生物 多 样 性 园地 生机 ,综合 
发 展 优质 高 产 高 效 绿色 草原 畜牧 业 为 主 的 多 种 经 济 , 使 牧区 畜牧 业 的 产品 品种 、 质 量 、 产 
量 和 产值 成 倍 提高 ,牧区 绿色 商品 畅销 国内 外 市 场 ,达到 牧民 致富 ,企业 增收 ,牧区 繁荣 
兴旺 。 


(三 ) 发 展 绿色 和 蛋白质 饲料 草 产 业 , 开 拓 草 产品 国内 外 市 场 

针对 我 国 配合 饲料 中 蛋白 质 饲料 年 缺口 千 万 吨 以 上 和 欧洲 等 地 发 生 疯牛病 ,世界 对 
植物 蛋白 质 饲料 需求 日 增 的 状况 ,可 通过 广 种 优质 豆 科 牧草 ,开展 钱 老 提倡 的 用 牧草 快 
E 高温、 低 耗 烘 干 加 工 新 技术 ,生产 绿色 和 蛋白质 饲料 ,供应 国内 外 市 场 。 促 进 世 界 无 污染 
绿色 养殖 业 和 绿色 食品 业 的 发 展 ,又 是 农 牧 区 企业 经 济 发 展 可 取 的 一 条 长 盛 不 训 RRA 
效 的 途径 。 
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(四 ) 发 展 生 态 治 理工 程 型 草 产业 ,解决 国土 治理 区 生态 经 济 持续 发 展 和 
保护 生物 多 样 性 问题 

在 国家 实施 沙化 治理 工程 水土 保持 工程 .退耕 还 林 还 草 和 保护 生物 多 样 性 等 绿色 生 
态 建 设 工程 中 ,发 挥 优 质 牧 草 (特别 是 旱 生 、 超 旱 生 牧草) 防风 固沙 、 保 持 水 土 .改良 土壤 及 
饲 用 、 药 用 等 诸多 优势 ,结合 开发 水 利 、 风 能 、 太 阳 能 技术 等 措施 ,发 展 以 种 植 优 良 牧 草 为 
基础 , 草 、 灌 、 乔 结合 , 牧 、 农 、 林 结合 ,综合 发 展 绿 色 种 植 、 绿 色 养 殖 、 绿 色 食 品 加 工 及 旅游 
业 等 综合 产业 ,使 国土 治理 区 实现 生态 与 经 济 的 可 持续 发 展 ,珍稀 野生 动 植物 资源 得 到 有 
效 保 护 。 

(五 ) 发 展 林 区 草 产 业 ,解决 林 果 区 生态 经 济 持续 发 展 问题 

开展 林 果 间 种 植 豆 科 牧 草 ,通过 改 土 、 除 芒 助长. 提 质 ,不 仅 可 达到 林 茂 果 丰 ,还 可 通 
VARA FS FH ,大 大 提高 经 济 效益 ,使 林 区 实现 生态 与 经 济 双 优 。 

(六 ) 发 展 南方 少数 民族 山区 草 产 业 ,解决 少数 民族 经 济 繁荣 发 展 问题 

中 国 南 方 有 7 333 万 hm 草山 草 坡 ,具有 气候 温暖 .雨量 年 均 800mm 以 上 的 优势 。 在 
各 具 民 族 传统 特色 经 济 基础 上 , 广 种 优良 牧草 ,实行 草 畜 ( 含 饲 ) 结 合 、 草 粮 结 合 、 草 果 结 
S BRAS ,大力 发 展 山区 绿色 特种 种 植 .养殖 .加工 .民族 特色 产业 以 及 旅游 业 等 ,达到 
生态 持续 优化 、 经 济 持续 发 展 . 民 族 繁 荣 进 步 。 

(七 ) 发 展 滩涂 渔 区 草 产 业 ,解决 盐 碱 滩涂 区 生态 经 济 发 展 问 题 

可 通过 在 盐 碱 滩 区 控 池 筑 坝 ,池内 养 鱼 , 坝 上 种 草 , 割 草 喂 鱼 ,并 建立 草 SR 
构 的 优化 养 鱼 系 统 ,达到 既 可 改造 盐 碱 滩地 ,又 可 促进 渔业 发 展 , 增 产 增 效 。 

( 八 ) 发 展 城镇 草坪 绿化 产业 ,解决 城市 环境 优化 问题 

随 着 迎接 举办 2008 年 奥运 会 和 居民 对 绿色 环境 越 益 迫切 要 求 , 为 实现 人 均 占有 25m 


绿 草地 的 现代 化 城市 和 居民 健康 环境 标准 ,持续 发 展 草坪 产业 。 
六 、 局 动 全 国 性 大 规模 草 产业 工程 必须 创新 草 业 管 理 机 制 


当前 ,制约 草 产 业 大 发 展 的 主要 症结 在 草 业 管理 系统 中 需要 创新 机 制 ,主要 有 以 下 四 
方面 。 
(一 ) 创 新 国家 草地 管理 机 制 , 建 立 部 级 草地 管理 机 构 及 相应 体制 


长 期 以 来 , 正 是 由 于 在 中 国 六 大 自然 资源 中 惟独 占 国土 41% 的 草地 没有 部 级 管理 机 
构 , 因 此 也 就 没有 产业 地 位 、 发 展 规划 、 投 资 预 算 、 执 法 队伍 以 及 科研 、 教 育 等 支撑 系统 。 
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这 是 造成 我 国 草 地 管理 建设 不 力 ,草地 退化 沙化 不 堪 收 拾 , 同 发 达 国家 生产 力 差 距 越 来 越 
大 ,甚至 下 情 不 能 上 达 的 总 根源 。 在 目前 体制 下 ,即使 国家 对 草 业 投入 大 量 资金 ,也 难以 
管 好 用 好 。 钱 学 森 早 在 20 世纪 80 年 代 就 多 次 向 中 央 建 议 ,国家 应 设立 草地 管理 局 或 草 业 
部 ,并 坚持 这 一 意见 不 变 。 只 有 创新 国家 草 业 管 理 机 构 , 才 能 有 效 地 启动 全 国 性 知识 密集 
型 草 业 的 大 发 展 。 


(二 ) 创 新 草地 经 营 体 制 ,坚持 落实 草地 长 期 有 偿 家 庭 承包 经 营 或 企业 承 
包 经 营 的 责任 制 


这 也 是 钱 老 关 注 的 问题 ,是 实现 草地 有 效 保护 .合理 利用 和 科学 管理 建设 的 关键 。 这 
样 ,才能 有 效 地 执行 草原 法 制 , 实 现 以 草 定 畜 , 增 草 增 畜 ,推行 高 新 技术 措施 ,发展 知 识 密 
集 型 草 产 业 。 


(三 ) 创 新 生态 治理 工程 和 草 业 建设 工程 的 运行 机 制 


对 承包 到 户 的 草地 ,可 实行 国家 有 偿 投 资 , 特 民 贷款 兴建 的 方式 。 对 国家 治理 的 工 
程 ,可 由 国家 主管 部 门 确定 项 目 建设 计划 ,规定 工程 目标 、 指 标 、 期 限 、 投 资 额度 和 监督 、 验 
收 等 制度 ,由 有 资格 的 绿色 草 业 工程 公司 或 专业 工程 队 按 项 目 承包 的 方式 兴建 。 这 样 , 既 
做 到 建设 一 片 , 成 功 一 片 ,见效 一 片 ,又 做 到 资金 回收 ,周转 扩大 再 建设 ,从 而 有 效 地 推动 
全 国 草 产业 大 发 展 。 


(四 ) 把 草 业 高 新 科学 技术 的 研究 和 推广 应 用 纳入 国家 重大 科研 项 目 计 划 


当前 ,世界 经 济 发 达 国 家 已 将 生物 、 信 息 等 方面 的 高 新 技术 用 于 开发 草地 资源 ,进行 
转基因 作物 、 医 药 和 新 能 源 等 的 研究 和 开发 。 这 正 预 示 着 钱 老 讲 的 第 六 次 产业 革命 一 一 
生物 技术 革命 的 到 来 。 而 我 国 草 业 高 新 科技 与 研究 ,尚未 得 到 国家 主管 部 门 和 中 国 科 学 
院 的 应 有 重视 与 支持 。 只 有 尽快 改变 这 一 状况 ,才能 推动 知识 密集 型 草 产业 的 尽快 发 展 。 


七 . 结 语 


REE 20 世纪 80 年 代 预 言 :中 国 3 亿 hm 草原 将 来 有 可 能 年 产值 达到 几 千 亿 元 , 草 
业 产 业 的 前 途 是 十 分 光明 的 。 中 国 工 程 院 院士 任 继 周 预测 :南方 草地 如 通过 草地 农业 系 
统 使 生态 建设 与 生产 开发 同 临近 地 区 建立 起 相应 的 系统 耦合 ,其 增产 幅度 可 达 7.28 亿 吨 
食物 单位 。 

如 果 我 国 在 21 世纪 开头 的 30 年 内 使 草地 资源 得 到 全 面 保护 和 重点 优化 开发 ,通过 开 
展 草 业 系统 工程 发 展 知识 密集 型 草 产 业 ,将 30% 草 地 建 为 人 工 草 地 ,将 占 耕 地 1/3 的 低产 
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田 改造 为 高 产 田 ,将 占 林地 1/2 RA TMA ,将 城乡 裸露 土地 建成 为 黄土 不 
露天 的 绿 草地 ,将 草原 太阳 能 、 风 能 、 生 物 能 等 相关 资源 开发 利用 起 来 , 则 我 国 农 牧 业 产 值 
和 农 牧民 收 入 将 会 成 倍 、 成 十 倍 地 增长 ,城乡 生态 环境 得 到 有 效 治 理 , 东 西部 发 展 差距 逐 
步 缩小 ,从 而 保证 21 世纪 中 国人 口 资源 、 环 境 .富裕 和 少数 民族 经 济 可 持续 发 展 。 

钱 老 对 弱小 的 中 国 草 业 和 草 业 工作 者 是 破格 地 鼎力 支持 和 热忱 鼓励 的 。 如 他 同意 亲 
自任 中 国 系 统 工程 学 会 草 业 委 员 会 的 名 誉 主任 ,同意 草 业 委 员 会 用 他 的 名 字 设 置 “钱学森 
草 产 业 科学 奖金 。 他 为 草 产业 发 展 杂 自给 草 业 界 人 士 写 信 , 仅 他 给 我 的 亲笔 信函 就 有 30 
多 份 。 在 中 国 草 业 协 会 建立 时 ,他 致 信和 勉励 草 业界 同志 说 :“ 要 大 力 宣传 知识 密集 型 草 产 
业 及 第 六 次 产业 革命 的 光辉 前 途 ,要 看 到 21 世纪 ! 光明 的 未 来 ! 看 到 美好 的 未 来 了 ,中 
国人 就 要 通过 革命 的 实践 去 创造 这 个 未 来 。2001 年 元 旦 , 钱 老 致 郴 “向 草 业 界 同 志和 拜年 "。 
我 在 春节 向 钱 老 贺 辞 :“ 博 学 宏 论 沪 泳 , 科 丹 建树 森森 , 贺 我 大 师 钱 老 , 喜 度 九 十 春风 ,金蛇 
狂 钴 欢 庆 ,四 海 齐 颂 功 勋 ”, 聊 表 草 业界 对 钱 老 的 敬意 。 
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AIL) (1.2 册 )《 十 一 届 三 中 全 会 以 来 ,中 央 国 务 院 和 中 央 领 导 同 志 关 于 发 展 草 业 的 指示 》《 和 草原 
法 》《1991 ~ 2010 年 全 国 草地 区 域 开发 规划 及 八 五 计划 纲要》《 中 国资 源 百 科 全 书 、 划 地 资源 科学 卷 》 等 
书 。 发 表 学 术 论 文 100 多 篇 , 著 有 60 多 万 字 的 《 草 业 一 富国 强 民 的 新 兴 产 业 》 专 著 。 


ff i E 89 


钱学森 对 军事 科学 发 展 的 贡献 


糜 振 玉 


钱学森 同志 是 在 国内 外 享有 崇高 声誉 的 著名 科学 家 ,他 为 我 国 科 学 技术 、 国 防 科技 事 
业 , 特 别 是 “两 弹 一 星 " 事 业 做 出 了 卓越 贡献 ,是 国务 院 、 中 央 军 委 至 今 惟 一 授予“ 国家 杰出 
贡献 科学 家 "荣誉 称号 和 一 级 英雄 模范 奖章 的 科学 家 ,并 荣获 国家 “两 弹 一 星 功 勋 奖章 ”。 
他 是 我 国 科 技工 作者 的 优秀 代表 ,是 与 雷锋 、 焦 裕 录 、 王 进 喜 等 一 起 被 中 共 中 央 组 织 部 列 
为 新 中 国 成 立 以 来 在 群众 中 享有 崇高 威信 的 共产 党 员 的 优秀 代表 , 深 受 全 国人 民 和 军队 
的 敬仰 与 爱戴 。 近 半 个 世纪 以 来 ,钱学森 同志 除 领导 和 参与 国防 科技 研究 外 , 对 我 国 军事 
科学 研究 也 倾注 了 大 量 的 心血 ,提出 了 许多 重要 的 思想 与 观点 ,为 国防 精神 和 军队 建设 ， 
为 军事 科学 的 发 展 , 做 出 了 重大 贡献 。 下 面 仅 从 我 在 工作 中 接触 到 的 谈 几 个 事例 。 


一 、 强调 军事 科学 在 现代 科学 技术 体系 中 的 地 位 作用 ， 
提出 了 军事 科学 体系 的 构想 


1985 年 3 月 4 日 ,军事 科学 院 军事 运筹 分 析 研 究 所 召开 首届 全 军 性 作战 模拟 经 验 交 
流 会 。 钱 学 森 同志 应 邀 参 加 会 议 并 做 了 讲话 。 他 除了 论述 作战 模拟 对 国防 现代 化 发 展 战 
略 和 武器 装备 发 展 、 未 来 作战 的 重要 作用 外 ,还 专门 论述 了 现代 科学 技术 体系 以 及 军事 科 
学 的 地 位 、 作 用 和 军事 科学 体系 。 此 后 , 仅 据 我 了 解 的 ,钱学森 同志 在 1986 年 9 月 首届 全 
军 战役 理论 学 术 讨论 会 的 报告 中 ,1994 年 在 《科学 的 艺术 与 艺术 的 科学 》 一 书 中 ,1998 年 在 
原 国防 科 工 委 科技 委 召 开 的 “军事 系统 工程 学 研究 发 展 20 年 报告 会 ”的 书面 发 言 中 ,1999 
年 在 与 军事 科学 院 王 祖 训 院 长 谈 军 事 科 学 发 展 问 题 时 ,都 论述 了 这 个 问题 ,而 且 他 的 观点 
在 不 断 发 展 \. 不 断 完善 。 可 以 说 ,十 多 年 来 ,钱学森 同志 一 直 在 思考 和 研究 这 个 问题 。 

(一 ) 对 于 军事 科学 的 意义 

首先 ,他 肯定 地 认为 战争 是 一 门 科学 。 他 说 :“ 战 争 是 由 许多 部 分 构成 的 不 可 分 离 的 
有 机 整体 。 在 人 类 全 部 的 社会 实践 中 ,没有 比 指导 战争 更 强调 全 局 观念 ,整体 观念 ,更 强 
调 从 全 局 出 发 ,合理 地 使 用 局 部 力量 ,最 终 求 得 全 局 最 佳 效果 的 了 ”。 他 还 说 ,打仗 不 仅 受 
地 势 .气候 等 条 件 的 限制 ,而 且 敌 我 双方 是 敌对 的 , 谁 也 不 知道 对 方 的 情况 ,知道 一 些 又 不 
全 都 知道 “所 以 打仗 就 是 在 限制 条 件 下 ,敌对 双方 并 不 完全 了 解 对 方 全 部 情况 下 进行 
的 ”"。“ 战 争 问 题 尽管 很 复杂 ,但 它 也 是 客观 世界 的 现象 ,因而 也 是 有 规律 的 ,是 可 以 被 认识 
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并 掌握 的 ,这 就 是 战争 的 科学 。”“ 由 于 科学 技术 的 发 展 ,新 的 武器 、 装 备 不 断 涌现 ,改变 了 
战争 的 客观 环境 ,这 就 要 求 军事 指挥 家 的 思想 必须 跟 上 战争 环境 的 变化 , 总结、 提炼 出 新 
的 规律 ,否则 就 是 危险 的 ,要 打败 仗 的 。 他 指出 :我 们 要 用 现代 科学 技术 来 研究 战争 的 规 
律 ,研究 战争 这 一 门 科 学 ,这 就 形成 了 现代 军事 科学 。 

钱学森 同志 特别 强调 “军事 科学 有 广泛 的 意义 ”"。 他 认为 ,军事 科学 来 源 于 打仗 ,但 它 
研究 的 对 象 不 只 是 打仗 ,经 济 的 竞争 、 科 研 里 面 的 策略 、 国 际 贸易 的 商战 .外 交 斗 争 等 ,都 
是 有 对 抗 性 的 ,都 是 “打仗 ,只 不 过 是 打 " 文 仗 ”。 他 说 :军事 科学 的 意义 ,当然 对 国防 建 
设 是 非常 重要 的 ,但 是 军事 科学 的 意义 不 限于 仅仅 是 国防 建设 。 对 于 社会 主义 的 物质 文 
明 建 设 , 对 于 社会 主义 的 精神 文明 建设 ,对 于 我 们 实现 四 个 现代 化 都 具有 重大 意义 。 他 主 
张 : 真正 用 全 部 军事 科学 的 方法 ,用 于 打 多 种 文 仗 ,把 军事 科学 也 作为 学 习 "领导 科学 的 
一 门 必 修 课 ,使 领导 者 高 瞻 高 瞩 , 雄 才 大 略 , 作 用 将 是 很 大 的 。 他 认为 军事 科学 是 现代 科 
学 技术 体系 中 与 其 他 学 科 门 类 “平起平坐 ”的 一 门 重要 的 科学 知识 。1999 年 春节 期 间 , 军 
事 科 学 院 王 祖 训 院 长 和 我 去 看 望 钱学森 同志 时 ,他 再 次 论述 了 他 的 这 一 看 法 。 他 说 ,“ 军 
事 科学 是 一 个 独立 的 部 门 ,是 和 自然 科学 、 社 会 科学 等 平起平坐 的 一 个 很 重要 的 部 门 。 这 
是 我 对 军事 科学 的 总 体 看 法 。…… 现在 是 在 江 主 席 的 领导 下 ,我 接触 到 他 的 思想 非常 解 
放 , 很 活路 ,知识 面 很 广 。 他 在 提出 “ 讲 政 治 ' 的 同时 ,也 号 召 我 们 要 “讲学 习 '。 搞 研究 工 
作 的 ,思想 也 要 开阔 一 些 。 所 以 ,在 这 里 我 要 把 军事 科学 的 意义 展开 一 下 ,实际 上 它 的 意 
义 已 超出 了 军事 范畴 。 现 在 人 类 已 经 进入 到 这 样 一 个 历史 阶段 , 即 人 类 的 斗争 是 非常 复 
杂 的 ,除了 军事 上 的 斗争 ,还 包括 政治 的 、 经 济 的 、 民 族 的 、 社 会 的 等 ,各 种 斗争 无 不 与 军事 
科学 思想 有 关 。 日 本 人 就 意识 到 这 一 点 ,前 几 年 我 从 资料 上 看 到 他 们 说 ,所 谓 军事 科学 就 
是 斗争 的 学 问 。 实 际 上 这 个 斗争 是 多 方面 的 ,工商 业 竞 争 也 是 斗争 。 日 本 人 围绕 这 个 问 
题 , 读 中 国 的 兵书 ,学 习 《 孙 子 兵法 》, 得 到 很 多 启示 。 这 样 说 来 ,所 谓 军事 科学 就 是 斗争 的 
科学 ,除了 用 兵器 斗 之 外 ,还 有 许多 “ 斗 的 手段 。 我 看 了 以 后 ,很 受 启发 。…… 作为 学 问 ， 
我 们 要 看 到 军事 科学 理论 的 许多 东西 可 以 用 在 其 他 方面 。 所 以 ,军事 科学 是 很 重要 的 一 
门 学 问 , 可 以 说 ,我 们 建国 就 离 不 开 军事 科学 。” 


(二 ) 关 于 现代 科学 技术 体系 和 军事 科学 的 体系 

钱学森 同志 自 20 世纪 80 年 代 起 在 多 次 会 议和 论文 中 讲 过 。 我 感到 最 完整 的 论述 是 
1998 年 3 月 31 日 ,在 原 国 防 科 工 委 为 纪念 钱学森 同志 提出 建立 与 发 展 军事 系统 工程 学 科 
20 周年 而 召开 的 “军事 系统 工程 学 研究 发 展 20 年 报告 会 "上 所 写 的 书面 发 言 。 他 在 这 个 
发 言 中 写 道 :后 来 我 又 进一步 构筑 了 现代 科学 技术 的 体系 :在 整体 上 以 马克 思 主 义 哲 学 、 
辩证 唯物 主义 作 指导 ,在 军事 方面 有 和 军事 科学 这 个 大 部 门 ,与 之 并 列 的 有 自然 科学 、 社 会 
科学 、 数 学 科学 、 系 统 科学 、 思 维 科学 、 人 体 科学 、 行 为 科学 、 地 理科 学 、 建 筑 科 学 和 文艺 理 
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论 , 加 军事 科学 一 共 十 一 个 大 部 门 。 每 个 部 门 又 分 三 个 层次 :基础 理论 层次 ,技术 理论 层 
次 ,应 用 技术 层次 。 在 军事 科学 ,基础 理论 层次 是 军事 学 ,技术 理论 层次 是 军事 运筹 学 ,应 
用 技术 层次 是 军事 系统 工程 ;当然 还 有 其 他 学 问 。 这 是 人 类 知识 的 体系 了 。 当 然 每 一 个 
大 部 门 也 不 是 孤立 的 ,大 部 门 之 间 还 有 相互 的 联系 :显然 军事 系统 工程 与 系统 科学 有 关 。 
他 还 强调 指出 :我们 这 次 报告 会 也 是 进一步 明确 上 述 这 个 人 类 知识 体系 的 会 议 。 我 想 ， 
这 个 现代 科学 技术 体系 和 军事 科学 体系 ,是 钱学森 同志 经 过 十 几 年 来 深思 熟 虑 的 研究 所 
得 出 的 结论 性 的 观点 。 钱 学 森 同 志 之 所 以 这 样 构筑 现代 科学 技术 体系 ,都 是 有 依据 的 。 
例如 关于 数学 学 科 ,钱学森 说 :大 家 看 到 一 个 问题 ,就 是 社会 科学 也 要 用 数学 方法 ,现在 
不 是 有 数量 经 济 吗 ? 不 是 有 计划 学 吗 ? 这 些 都 要 用 数学 方法 ,都 要 用 计算 机 。 这 样 首先 
一 个 问题 就 是 把 数学 放 在 自然 科学 里 就 不 合适 了 ,所 以 就 出 来 一 个 数学 科学 。”“ 数 学 就 是 
从 量 跟 质 的 辩证 的 变化 为 基础 的 角度 来 研究 整个 客观 世界 。 又 如 军事 科学 的 军事 学 ,他 
指 的 是 军事 科学 的 基础 理论 ,包括 战略 学 、 战 役 学 、 战 术 学 、 军 制 学 和 军事 地 理 等 学 科 。 所 
以 ,钱学森 同志 构筑 的 现代 科学 技术 体系 和 军事 科学 体系 ,值得 我 们 很 好 地 去 思考 EA 
会 .去 实践 。 


二 、 对 国防 战略 提出 了 重要 建议 
1986 年 9 月 ,钱学森 同志 就 国防 战略 提出 三 点 重要 的 咨询 建议 。 


(一 ) 建立 有 限 战略 核 力量 

他 指出 ,为 了 遏制 超级 大 国 的 核 威慑 ,为 了 保持 我 国 的 大 国 地 位 ,我 们 要 有 一 定数 量 
的 或 叫 最 低 限 度 的 核 反 击 力量 。 这 个 核 反 击 力量 ,生存 能 力 要 高 ,反应 要 快 , 突 防 能 力 
要 强 。 


(二 ) 开 发 航天 技术 

他 指出 ,人 类 征服 世界 是 从 陆地 到 海洋 ,从 海洋 到 空中 ,再 从 空中 到 天 上 的 。 陆 地 局 
限 性 很 大 ,航海 .航空 和 航天 则 能 使 人 们 到 达 地 球 上 任何 一 点 。 而 三 者 比较 起 来 ,又 以 航 
天 飞行 器 (包括 人 造 卫 星 .航天 飞机 和 空间 站 等 ) 巡 航速 度 最 快 。 为 显示 我 国 实力 ,航天 技 
术 有 极 大 的 优势 。 


(=) 打 好 小 会 
他 指出 ,我 国 幅员 广大 ,地 形 和 气候 条 件 很 复杂 ,东北 \ 西 北 \ 西 南 和 南方 边界 地 区 自 
然 条 件 各 不 相同 ,而 边界 局 部 地 区 的 小 仗 也 时 有 发 生 , 这 种 小 仗 可 能 是 我 们 在 2000 年 之 前 


到 21 世纪 初 主要 的 战争 样式 。 对 付 这 种 小 仗 ,我 们 完全 没有 必要 搞 很 大 规模 的 常规 部 
队 。 要 搞 些 常备 的 .能 打 这 种 高 水 平 小 仗 的 部 队 ,这 是 我 们 平时 必须 保留 的 、 精 锐 的 、 可 以 
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马上 打仗 的 部 队 。 应 该 认真 地 从 军队 的 编制 上 装备 上 解决 一 下 打 小 仗 的 问题 。 这 对 将 
来 打 较 大 规模 的 战争 也 是 一 个 基础 。 

钱学森 同志 从 宏观 上 提出 的 战略 性 建议 ,都 是 符合 国际 形势 .国家 安全 需求 战争 形 
态 变 化 和 军事 技术 发 展 等 客观 实际 的 ,具有 很 强 的 全 局 性 前瞻 性 和 可 行 性 ,受到 军队 领 
率 机 关 和 军事 科学 研究 机 构 的 高 度 重 视 并 在 实践 中 得 到 体现 。 


三 、 倡导 并 指导 军事 系统 工程 和 军事 
运筹 学 学 科 的 建立 和 发 展 

军队 的 军事 系统 工程 和 军事 运筹 学 学 科 是 在 钱学森 的 倡导 、 促 进 和 指导 下 建立 和 不 
断 发 展 的 。 

AG 1979 年 7 月 ,钱学森 同志 在 军队 总 部 机 关 领 导 同志 的 学 习 会 上 ,就 以 《军事 系统 
工程 > 为 题 做 了 演讲 。 我 认为 ,在 这 次 演讲 中 ,钱学森 同志 对 军事 系统 工程 的 作用 和 功能 
进行 了 “定位 ”, 屠 就 是 在 军事 路 线 和 军事 战略 这 些 根本 性 问题 解决 以 后 ,军事 系统 工程 就 
是 运用 现代 科学 技术 方法 更 好 地 去 解决 贯彻 执行 军事 路 线 、 军 事 战 略 中 的 实际 问题 ,并 指 
出 军事 系统 工程 要 解决 的 主要 内 容 : 一 是 作战 模拟 ;二 是 武器 装备 系统 的 设计 方案 论证 、 
战术 技术 指标 的 确定 与 效能 评估 ;三 是 后 勤 系 统 的 组 织 管理 如 物资 的 库存 、 需 求 、 消 耗 、 补 
充 、 运 输 的 组 织 管理 ;四 是 组 织 建立 作战 指挥 体系 ,如 指挥 自动 化 的 设计 ;五 是 对 战略 问题 
进行 定量 分 析 和 战争 模拟 。 钱 学 森 同 志 的 演讲 ,为 军事 科学 研究 开辟 了 一 个 新 的 领 
域 一 一 军事 系统 工程 。 

1989 年 ,钱学森 同志 根据 系统 工程 研究 中 过 到 的 问题 ,提出 了 “从 定性 到 定量 综合 集 
成 法 ”;1992 年 ,钱学森 同志 又 进一步 提出 了 这 种 方法 的 应 用 形式 一 一 “从 定性 到 定量 综合 
集成 研讨 厅 ”"。 这 些 都 对 军事 系统 工程 学 的 深化 与 发 展 起 到 了 重要 作用 。 

运筹 学 于 20 世纪 50 年 代 初 被 引入 中 国 , 在 外 国 称 为 “Operation Research”, 原意 是 作战 
研究 。 我 国 数学 家 许 国 志 教 授 从 《史记 》 夫 运筹 帷 岷 之 中 ,决胜 于 千里 之 外 ”这 一 名 名 中 ， 
取 其 “运筹 "两 字 作 为 这 一 学 科 的 中 国 译名 ,专家 们 都 很 赞同 。1956 年 ,在 钱学森 、 许 国志 
教授 的 倡导 下 ,中 国 科学院 成 立 了 第 一 个 运筹 学 研究 机 构 , 在 军事 领域 也 得 到 运用 ,对 军 
事 运 筹 学 的 发 展 起 到 了 积极 的 促进 作用 。1978 年 5 月 ,中 国航 空 学 会 在 北京 召开 了 军事 
运筹 学 座谈 会 ,钱学森 、 许 国志 教授 建议 在 军队 开展 军事 运筹 学 与 系统 工程 的 研究 试点 工 
作 , 得 到 了 张 爱 萍 、 刘 华 清 等 领导 的 支持 ,开始 应 用 军事 运筹 学 与 系统 工程 的 理论 和 方法 
评估 武器 装备 的 试点 工作 。1979 年 ,中 国人 民 解 放 军 在 军事 科学 院 成 立 了 第 一 个 军事 运 
筹 分 析 研 究 机 构 作战 运筹 分 析 室 ;1981 年 ,成立 了 中 国 系统 工程 学 会 军事 系统 工程 委 
员 会 ;1984 年 ,成 立 了 中 国人 民 解 放 军 军事 运筹 学 会 ;1992 年 成 立 了 军事 系统 工程 专业 委 
员 会 ,国防 系统 分 析 专 业 组 。 许 多 机 关 、 院 校 . 部 队 也 先后 建立 了 各 种 专业 论证 分 析 机 构 ， 
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在 军 内 有 组 织 地 开展 军事 运筹 学 的 研究 与 推广 应 用 。1987 年 6 月 ,军事 科学 院 军事 运筹 
分 析 研 究 所 创办 了 《军事 系统 工程 杂志 , 现 改 为 《军事 运筹 与 系统 工程 杂志 ;1993 年 4 
月 ,军事 科学 院 出 版 了 《中 国 军事 百科 全 书 ' 军 事 运筹 学 》 分 册 ;1993 年 5 月 ,军事 科学 院 出 
版 了 《军事 运筹 学 》 专 著 ;1993 年 6 月 ,军事 科学 院 出 版 了 《中 国 军 事 百 科 全 书 ' 军 事 系统 工 
程 》 分 册 。 现 在 军队 院 校 和 科研 院 所 已 有 军事 运筹 学 3 个 博士 授权 点 、18 个 硕士 授权 点 ; 
系统 工程 2 个 博士 授权 点 ,4 个 硕士 授权 点 。 军 事 运 筹 学 和 军事 系统 工程 已 经 在 战略 战术 
研究 .部 队 编 制 体制 和 兵力 结构 研究 武器 装备 发 展 战 略 研究 武器 系统 的 论证 、 研 制 、 试 
验 和 作用 研究 后勤 保障 研究 等 方面 得 到 广泛 运用 ,取得 许多 成 果 , 并 培养 了 一 大 批 专业 
人 才 。 军 事 运 筹 学 和 军事 系统 工程 学 的 发 展 和 取得 的 成 绩 , 都 离 不 开 钱 学 森 同 志 多 年 来 
的 关心 和 指导 。 


四 、 提 出 用 柔性 自动 化 生产 系统 改革 军工 
企业 ,为 打 中 等 规模 战争 作 动员 准备 


在 世界 大 战 和 外 敌 全 面 人 侵 战 争 在 相当 长 的 时 间 打 不 起 来 的 国际 形势 下 ,钱学森 同 
志 在 主 张 打 好 小 仗 的 同时 ,还 提出 在 战争 动员 问题 上 ,要 为 打 中 等 规模 战争 作 好 军工 企业 
的 动员 准备 。 

钱学森 同志 指出 ,中 等 规模 战争 持续 时 间 较 长 ,消耗 比 小 会 大 得 多 ,除了 要 动员 兵力 
外 ,还 需要 动员 全 国 相当 大 一 部 分 财力 和 工业 生产 能 力 , 而 这 是 要 在 平时 有 准备 才 行 的 。 
所 以 他 提出 ,军工 企业 要 实行 “军民 结合 ”, 而 民用 企业 要 做 到 “ 民 军 结合 ”"。 在 军品 生产 
上 ,要 安排 好 战争 动员 的 优先 次 序 问 题 。 仗 打 起 来 后 ,为 了 保障 持续 作战 能 力 , 可 能 首先 
最 急需 补充 的 是 弹药 和 零 部 件 ;其 次 是 替代 和 补充 武器 装备 的 损耗 ,再 就 是 根据 作战 需要 
研制 新 型 武器 系统 。 为 此 ,他 提出 :用 柔性 自动 化 生产 系统 改革 军工 企业 ,是 提高 军工 企 
业 战 争 动员 能 力 的 一 种 革命 性 措施 。 和 柔性 制造 系统 ,就 是 将 数控 机 床 、 自 动 化 机 器 、 工 业 
机 器 人 电子 计算 机 等 为 主体 的 硬 设 备 , 按 系统 工程 的 原理 把 它们 组 织 并 运行 起 来 ,成 为 
制造 过 程 高 度 自动 化 的 生产 系统 。 其 优点 一 是 能 迅速 适应 多 变 的 新 产品 生产 ,大 大 缩短 
生产 周期 ;二 是 实现 高 度 自动 化 ,保证 产品 的 高 质量 ;三 是 可 最 大 限度 地 发 挥 生产 设备 利 
用 率 和 降低 成 本 。 据 他 测算 ,推广 柔性 制造 系统 可 使 整个 社会 劳动 生产 率 提高 一 至 四 倍 
以 至 更 多 ; 它 比 传统 的 机 械 加 工 方式 可 减少 50% 的 机 床 、70% 的 人 员 、50% 的 工装 成 本 ;可 
缩短 重新 调整 设备 时 间 6 倍 ,降低 成 本 20%。 他 指出 ,在 现代 条 件 下 军工 生产 的 特点 是 批 
量 小 品种 多 、 型 号 设计 多 变 , 新 产品 试制 频繁 ,不 断 采 用 新 材料 和 新 工艺 ,产品 质量 要 求 
高 且 稳 定 等 。 这 些 正 是 柔性 制造 系统 可 以 发 挥 优 势 的 地 方 。 同 时 ,采用 柔性 制造 系统 及 
有 关 技 术 ,平时 可 为 国民 经 济 服务 ,提供 质 优 价 廉 新 颖 的 产品 ,而 战 时 又 可 以 很 快 转 人 军 
品 生产 。 因 此 , 它 也 是 实现 “军民 结合 "和 ”“ 民 军 结合 "的 一 项 带 根本 性 的 技术 措施 ,是 具有 
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战略 地 位 的 重要 举措 。 钱 学 森 同 志 的 观点 ,为 军工 企业 的 改革 和 民用 企业 的 战 时 动员 准 
备 ,提供 了 重要 思路 。 


五 、 根据 高 技术 战争 的 需求 ,对 军队 干部 的 科学 文化 
和 军事 素质 提出 了 更 高 的 要 求 


1986 年 ,钱学森 就 认为 ,高 技术 革命 必 将 带 来 军事 技术 的 迅速 发 展 ,军队 将 成 为 知识 
密集 的 部 门 。 在 未 来 的 战争 中 ,将 广泛 使 用 各 种 先进 武器 系统 ,战场 情况 错综复杂 ,瞬息 
万 变 , 单 一 兵种 的 独立 作战 将 越 来 越 少 ,更 多 的 是 协同 作战 、 联 合作 战 , 除 陆海空 军 与 二 炮 
协同 作战 外 ,甚至 还 有 天 军 参战 ,这 就 增加 了 作战 的 复杂 性 ,从 而 对 指挥 人 员 的 科技 文化 
和 军事 素养 提出 了 更 高 的 要 求 。 他 在 分 析 外 军 和 我 军 的 军官 文化 水 平 差距 后 提出 ,为 了 
应 付 21 世纪 可 能 发 生 的 战争 ,需要 把 我 军 培 养 成 一 支 现 代 化 的 军队 ,干部 要 逐步 达到 大 
学 毕业 的 水 平 , 师 职 干部 要 是 硕士 , 军 职 干部 要 是 博士 。 战 士 的 文化 水 平 也 要 相应 地 提 
高 。 因 此 ,军队 院 校 应 做 好 培养 人 才 的 工作 ,同时 也 要 加 强 在 职 干 部 ,战士 的 教育 .训练 工 
作 。 对 于 钱学森 同志 的 这 个 观点 ,当时 ,很 多 人 同意 ,但 也 有 一 部 分 干部 乃至 领导 干部 不 
以 为 然 。 但 是 ,严酷 的 高 技术 战争 现实 ,特别 是 海湾 战争 的 现实 ,使 更 多 的 人 认同 了 钱 学 
森 同 志 的 观点 。 从 1987 年 起 ,一 部 分 军队 指挥 院 校 开始 招收 军事 学 硕士 研究 生 ,20 世纪 
90 年 代 军 队 指挥 院 校 和 科研 院 所 研究 生 教育 有 了 较 大 的 发 展 。1993 年 ,国防 大 学 和 军事 
科学 院 首 批 获得 军事 学 博士 授予 权 。 在 国务 院 学 位 委员 会 及 其 办 公 室 的 大 力 支持 下 , 现 
在 除 理工 、 医 学 的 院 校 和 科研 院 所 外 ,军队 指挥 院 校 和 科研 院 所 已 有 17 个 单位 被 批准 为 
军事 学 博士 学 位 授权 单位 ,被 批准 的 军事 学 博士 授权 点 有 40 个 ;有 41 个 单位 被 批准 为 军 
事 学 硕士 学 位 授权 单位 ,军事 学 硕士 授权 点 180 个 。 已 毕业 了 6 届 军 事 学 博士 研究 生 ,11 
届 军 事 学 硕士 研究 生 , 几 千 名 于 部 获得 了 军事 学 硕士 学 位 , 几 百 名 干部 获得 了 军事 学 博士 
学 位 。 部 队 里 有 了 硕士 团 长 、 硕 士 舰 长 ,有 的 师 已 有 了 博士 学 位 的 领导 干部 。 尽 管 博士 、 
硕士 在 干部 中 所 占 比例 仍 不 高 ,但 由 于 军委 、 总 部 领导 的 重视 ,加 强 了 研究 生 教 育 ,部 队 中 
的 博士 硕士 数量 将 会 以 较 快 的 速度 增长 。 在 促进 军队 研究 生 教 育 方面 ,钱学森 功 不 
可 没 。 


六 、 提 出 军事 科学 院 .国防 大 学 .总 装备 部 科技 委 要 
加 强 合作 ,优势 互补 ,使 军事 科学 研究 有 一 个 更 大 的 发 展 
1999 年 春节 期 间 ,钱学森 同志 对 前 去 看 望 他 的 总 装备 部 首长 和 军事 科学 院 领导 提出 ， 


军事 科学 院 、 国 防 大 学 .总 装备 部 科技 委 在 工作 中 要 更 好 地 合作 ,发 挥 各 自 的 优势 ,共同 探 
讨 我 军 发 展 的 重大 问题 ,使 军事 科学 及 相关 学 科 的 研究 在 21 世纪 有 一 个 更 大 的 发 展 。 
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钱学森 同志 对 军事 科学 院 的 领导 说 :科学 的 发 展 问题 ,互相 交叉 、 互 相 作 用 、 互 相 借鉴 
是 离 不 开 的 。 国 防 建设 是 个 大 问题 ,在 实践 中 遇 到 的 问题 都 带 综合 性 。 但 专家 们 看 问题 
都 是 从 自己 的 专业 出 发 ,往往 有 局 限 性 ,所 以 目前 的 办 法 是 把 专家 们 组 织 起 来 ,提倡 学 科 
之 间 的 互相 交流 与 讨论 ,而 不 能 排挤 别人 , 关 起 门 来 自己 干 。 他 说 ,马克 思 、 恩 格 斯 那个 时 
代 , 就 是 跨 学 科研 究 问题 ,从 而 创立 了 马克 思 主 义 。 马 克 思 本 来 是 搞 哲 学 的 , 却 研究 经 济 
学 , 写 出 了 《资本 论 》 和 《政治 经 济 学 》。 恩 格 斯 也 不 是 学 自然 科学 的 ,但 为 了 研究 哲学 中 的 
辩证 唯物 主义 ,下 苦 功 夫 学 习 \ 研 究 自然 科学 ,结果 写 出 了 《自然 辩证 法 》。 他 们 若 不 跨 学 
科研 究 , 是 写 不 出 这 些 经 典 著作 来 的 。 钱 学 森 同志 还 联系 自己 的 经 历 ,说 他 自己 在 美国 加 
州 理工 学 院 是 学 航空 的 ,但 凡是 他 感 兴趣 的 学 问 都 去 学 ,都 去 听 。 数 学 系 的 复 变 函 数 、 偏 
微分 方程 等 去 听 ; 物 理 系 的 量子 力学 \ 相对论、 统计 物理 等 也 去 听 。 钱 学 森 同 志 深 有 体会 
地 说 : 这 对 我 后 来 的 科学 研究 和 实际 工作 有 很 大 作用 。 回 国 后 中 央 叫 我 搞 导 弹 和 航天 ， 
正好 需要 很 广泛 的 知识 ,所 以 工作 还 基本 胜任 。 再 往 后 我 搞 科 学 技术 体系 研究 , 那 就 更 广 
了 ,没有 当年 比较 雄厚 的 基础 就 根本 没有 这 个 眼界 。“ 所 以 我 主张 军事 科学 院 、 国 防 大 学 
和 总 装 科技 委 ,甚至 包括 军 兵 种 的 人 要 在 一 起 多 加 讨论 ,加强 联系 ,加 强 合作 。 

钱学森 还 强调 ,解放军 要 迎接 21 世纪 ,人 才 是 很 重要 的 一 个 方面 ,要 培养 一 些 跨 学 科 
的 人 才 、 帅 才 ,不 然 适应 不 了 。 军 事 科 学 院 、 国 防 大 学 都 是 非常 重要 的 单位 ,都 有 培养 人 才 
的 任务 。 

FE 1993 年 3 月 ,钱学森 同志 在 同 我 谈话 时 就 提出 ,军事 科学 院 与 国防 科技 大 学 要 加 
强 联系 和 合作 。 当 时 军事 科学 院 赵 南 起 院 长 就 命 我 去 国防 科技 大 学 商谈 加 强 合作 事宜 。 
国防 科技 大 学 的 陈 启 智 校 长 , 刘 中 山 政委 非常 同意 钱学森 同志 的 意见 。 接 着 , 陈 校长 还 率 
领 训练 部 长 等 到 军事 科学 院 访 问 ,共同 商定 合作 事宜 ,从 此 ,两 个 单位 的 联系 加 强 了 。 军 
事 科 学 院 请 国防 科技 大 学 的 教授 到 院 作 学 术 报 告 ,军事 科学 院 也 派 研究 员 去 国防 科技 大 
学 进行 学 术 交 流 。2001 年 4 月 .9 月 ,军事 科学 院 为 进一步 提高 研究 生 的 培养 质量 ,特别 是 
提高 研究 生 运用 现代 手段 进行 科研 创新 的 能 力 , 根 据 军事 科学 院 首长 关于 加 强 研究 生理 
论 与 技术 教学 与 研究 .院内 与 院外 相 结合 的 指示 精神 ,以 及 军事 科学 院 与 国防 科技 大 学 
联合 办 学 协议 ,组 织 两 批 2000 级 博士 、 硕 士 研究 生 去 国防 科技 大 学 选 学 国防 科技 发 展 战 
略 、 管 理 系统 工程 .自然 辩证 法 等 相关 课程 ,同时 参观 国防 科技 大 学 的 科技 成 果 馆 、 校 史馆 
以 及 “银河 巨型 计算 机 等 实验 室 ,研究 生 们 都 感到 提高 了 科技 素养 ,收获 很 大 。 军 事 科 学 
院 决 定 今后 每 届 博 士 、 硕 士 研究 生 都 要 去 国防 科技 大 学 选修 相关 课程 。 

1993 年 , 原 国防 科 工 委 科 技 委 在 制定 一 个 规划 时 ,钱学森 同志 派 当 时 科技 委 秘书 长 王 
寿 云 到 军事 科学 院 同 我 商讨 武器 装备 发 展 与 军事 科学 研究 的 关系 ,经 共同 研究 ,提出 了 武 
器 装备 的 发 展 和 研制 要 “以 军事 需求 为 牵引 ,以 科技 发 展 为 推动 "的 原则 ,经 钱学森 同志 同 
意 , 写 人 了 规划 。 自 1988 年 科技 委 设置 有 兼职 委员 起 ,军事 科学 院 科 研 指 导 部 一 名 副 部 长 
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和 学 术 部 一 名 研究 员 就 先后 被 聘 为 科技 委 兼 职 委员 ,直到 现在 。 这 些 ,都 是 在 钱学森 倡导 
和 推动 下 实现 的 。 

由 于 我 受 了 解 情况 的 局 限 , 以 上 只 是 挂 一 漏 万 地 讲 了 钱学森 同志 对 军事 科学 发 展 的 
主要 和 贡献。 错误 和 不 当 之 处 ,请 各 位 领导 、 各 位 专家 批评 指正 。 

钱学森 同志 是 爱国 知识 分 子 和 科技 工作 者 的 杰出 典范 。 我 们 要 响应 江泽民 主席 的 号 
召 , 向 人 民 科 学 家 钱学森 同志 学 习 , 学 习 他 严谨 的 科学 精神 ,学 习 他 崇高 的 民族 气节 和 优 
秀 品格 。 在 钱学森 同志 九 十 周岁 寿辰 之 际 ,请 允许 我 代表 中 国 军 事 科学 学 会 会 长 .军事 科 
学 院 葛 振 峰 院 长 和 温 宗仁 政委 ,以 及 中 国 军 事 科 学 学 会 对 钱学森 长 期 以 来 关怀 军事 科学 
院 和 军事 科研 工作 ,并 给 予 指导 和 帮助 ,表示 衷心 感谢 , 敬 祝 钱学森 同志 长 寿康 宁 幸 福 , 永 
RO BE! 
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从 简单 系统 的 定量 分 析 到 复杂 巨 系统 的 综合 集成 
庄 固 甘 HSH 


aI 


人 类 的 20 世纪 ,是 科学 技术 突飞猛进 ,推动 社会 飞速 发 展 的 一 个 世纪 ,从 而 创造 了 科 
学 技术 的 百年 辉煌 。 在 这 百年 之 中 ,造就 了 一 批 杰出 的 科学 思想 家 ,其 中 也 包括 我 国 著名 
科学 家 钱学森 先生 。 今 年 12 月 11 日 ,是 钱学森 先生 九 十 寿辰 。 本 文 曾 述 了 他 从 一 个 杰出 
的 力学 家 到 一 个 杰出 的 航空 航天 科学 家 ,从 系统 工程 到 开放 式 复 杂 巨 系统 理论 ,从 发 扬 科 
学 的 民主 集中 制 到 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 的 过 程 。 概 括 一 名 话 , 本文 谨 以 阐述 他 从 
简单 系统 的 定量 分 析 到 复杂 系统 的 综合 集成 的 过 程 ,作为 对 钱学森 先生 九 十 寿辰 的 纪念 。 


一 、 从 一 个 杰出 的 力学 家 到 一 个 杰出 的 航空 航天 科学 家 


钱学森 1911 年 12 月 11 日出生 于 上 海 ,3 岁 时 随 父 亲 到 了 北京 。1929 年 从 北 师 大 附中 
毕业 。1934 FE ,钱学森 获 交 通 大 学 机 械 工程 学 士 学 位 ,考取 清华 公费 留学 生 ,次 年 赴 美 。 
钱学森 1935 年 进入 麻 省 理工 学 院 航 空 系 ,1936 年 10 月 他 转学 到 加 州 理工 学 院 , 开 始 了 与 
力学 大 师 冯 "卡门 ,先是 师 生 后 是 亲密 合作 者 的 情谊 。1939 年 钱学森 获得 了 加 州 理 工学 院 
航空 与 数学 博士 学 位 ,1945 年 成 为 该 院 的 副教授 。1947 年 初 ,他 成 为 麻 省 理工 学 院 的 正教 
授 。 汉 卡门 这 样 评价 钱学森 ;他 在 许多 数学 问题 上 和 我 一 起 工作 。 我 发 现 他 非常 富有 
想象 力 ,他 具有 天 赋 的 数学 才智 ,并 能 成 功 地 与 准确 洞察 自然 现象 中 的 物理 图 像 的 非凡 能 
力 结 合 在 一 起 。 作 为 一 个 青年 学 生 ,他 帮 有 我 提炼 了 我 自己 的 某 些 思想 ,使 一 些 很 艰深 的 命 
AERA BA.” 

钱学森 在 力学 的 许多 领域 都 做 过 开拓 性 的 工作 。 力 学 发 展 的 源泉 来 自 社 会 发 展 的 应 
用 需求 。 由 于 发 展 高 速 飞 行 器 的 需要 ,钱学森 早年 就 对 高 速 空气 动力 学 的 发 展 ,做 出 了 杰 
出 的 贡献 。20 世纪 30 年 代 开 始 迅速 发 展 的 气体 动力 学 ,或 者 叫 可 压缩 流体 力学 ,为 超声 
速 飞行 和 高 超声 速 的 飞行 奠定 了 理论 基础 ,指明 了 超声 速 和 高 超声 速 飞行 器 的 发 展 方向 。 
钱学森 先生 在 这 方面 的 贡献 包括 : 

(1) 1938 年 ,钱学森 与 汉 :' 卡 门 合作 进行 的 可 压缩 流体 边界 层 研 究 ,揭示 了 在 可 压缩 层 
流 边 界 层 中 ,飞行 器 的 摩擦 阻力 与 气动 加 热 在 不 同 马 苗 数 和 壁 温 比 下 的 相互 关系 ,从 而 为 


mi 
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确定 高 速 飞行 器 的 气动 加 热 打 下 了 基础 。 

(2) 20 世纪 30 年 代 末 ,试验 飞机 模型 的 风 洞 的 风速 一 般 都 不 高 ,不 能 测定 飞机 在 高 马 
赫 数 飞行 时 表面 受到 的 压力 ,因此 蝇 需 一 个 从 低 马 赫 数 风 洞 实验 结果 修正 到 高 马赫 数 的 
方法 。 他 在 1939 年 发 表 了 关于 可 压缩 流体 二 维 亚 声速 流动 的 研究 结果 , 冯 :. 卡 门 在 1941 
年 发 表 了 关于 空气 动力 学 中 压缩 效应 的 研究 结果 。 后 来 这 些 结果 被 称 为 “卡门 - 钱学森 
AR”. 

(3) 钱学森 与 郭 永 怀 合作 ,最 早 在 跨 声速 流动 问题 中 引入 上 下 临界 马赫 数 的 概念 。 他 
们 发 现 ,对 高 速 飞 行 真 正 有 实际 意义 的 是 上 临界 马赫 数 ,而 不 是 以 前 大 家 所 注意 的 下 临界 
马赫 数 。 这 是 一 个 重大 发 现 。 

(4) 钱学森 首先 提出 了 高 超声 速 流动 相似 率 , 为 高 超声 速 飞行 器 的 设计 奠定 了 基础 。 

(5) 1946 年 ,钱学森 将 稀薄 气体 的 物理 化 学 和 力学 特性 结合 起 来 ,对 稀薄 气体 动力 学 
进行 了 开创 性 的 研究 。 

除 此 以 外 ,钱学森 于 1953 年 ,正式 提出 了 物理 力学 概念 ,主张 从 物质 的 微观 规律 去 确 
定 其 宏观 力学 特性 ,改变 过 去 只 靠 实验 测定 力学 性 质 的 方法 ,大 大 节约 人 力 物 力 ,并 开拓 
了 高 温 高 压 的 新 领域 。 钱 学 森 在 固体 力学 方面 ,对 薄 壳 稳定 问题 也 有 重要 贡献 。 

在 喷气 推进 与 航天 技术 领域 ,钱学森 做 出 了 特别 卓越 的 贡献 。 加 州 理 工学 院 古 根 海 
姆 航空 实验 室 的 火箭 研究 工作 ,是 马 林 纳 、 钱 学 森 和 其 他 热心 于 火箭 的 人 于 20 世纪 30 年 
代 后 期 开始 的 。1936 年 他 在 冯 :' 卡 门 指导 下 ,与 马 林 纳 等 一 起 研究 火箭 发 动机 的 热力 学 问 
题 、 探 空 火箭 问题 和 远程 火箭 问题 等 ,并 参与 了 美国 早期 用 可 储存 液体 推进 剂 的 几 种 试验 
性 火箭 ,如 1945 年 的 “ 女 兵 下 士 " 探 空 火箭 和 后 来 的 “下士 "导弹 的 研制 工作 。 

1949 年 ,钱学森 担任 加 州 理工 学 院 新 设 的 古 根 海 姆 喷气 推进 中 心 的 主任 ,并 讲授 火箭 
技术 及 喷气 推进 技术 课程 。 从 20 世纪 40 年 代 到 60 年 代 初 期 ;钱学森 在 火箭 与 航天 领域 
提出 了 者 干 重 要 的 概念 :20 世纪 40 年 代 提 出 并 实现 了 火箭 助 推 起 飞 装置 ,使 飞机 跑道 得 
以 缩短 ;1949 年 提出 了 火箭 旅客 飞机 概念 和 关于 核 火箭 的 设想 ;1953 年 研究 了 行星 际 飞行 
的 可 能 性 ;1962 年 出 版 的 《星际 航行 概论 》 中 ,他 提出 了 用 一 架 装 有 喷气 发 动机 的 大 飞机 作 
为 第 一 级 运载 工具 ,用 一 架 装 有 火箭 发 动机 的 飞机 作为 第 二 级 运载 工具 的 天 地 往返 运输 
系统 概念 。 

在 20 世纪 40 年 代 末 、50 年 代 初 ,钱学森 在 总 结 第 二 次 世界 大 战 后 ,迅速 发 展 的 控制 
与 制导 工程 技术 实践 时 ,发 现 并 提炼 出 了 指导 控制 与 制导 系统 设计 的 普遍 性 概念 、 原 理 和 
方法 ,从 而 创建 了 一 门 技 术科 学 “工程 控制 论 "。 工 程控 制 论 在 其 形成 的 过 程 中 ,把 设计 稳 
定 与 制导 系统 这 类 工程 技术 实践 作为 主要 研究 对 象 。1951 年 钱学森 研究 了 “一 种 探 空 火 
箭 的 最 优 推进 的 设计 , 即 换 空 火箭 的 最 优 弹道 问题 ,要 求 提出 一 条 理想 弹道 ,在 相同 的 燃 
料 消 耗 条 件 下 ,使 火箭 达到 的 高 度 最 大 。1952 年 还 研究 过 如 何 利用 反馈 控制 的 方法 使 火 
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箭 发 动机 中 的 燃烧 过 程 稳定 ,成 功 地 建立 了 描述 燃烧 室 压力 变化 规律 的 方程 。 第 一 版 4 工 
程控 制 论 ) 原 是 用 英文 写 的 ,1954 年 在 美国 出 版 。 此 后 , 俄 文 版 、 德 文 版 ,中文 版 相继 出 版 。 
工程 控制 论 从 深度 与 广度 上 ,推动 了 电子 计算 机 技术 、 核 能 技术 、 航 空 航天 技术 和 光电 子 
技术 等 的 发 展 。 

钱学森 以 他 在 总 体 、 动 力 、 制 导 、 气 动力 、 结 构 、 计 算 机 、 质 量 控制 等 领域 的 丰富 知识 ， 
在 组 织 领导 新 中 国 的 火箭 .导弹 和 航天 器 的 研究 发 展 中 ,发挥 了 巨大 作用 ,对 中 国 火箭 、 导 
弹 和 航天 事业 的 迅速 发 展 , 做 出 了 杰出 的 贡献 。 

钱学森 从 一 个 杰出 的 力学 家 到 一 个 杰出 的 航空 航天 科学 家 的 过 程 , 说 明了 作为 综合 
集成 技术 的 航空 与 航天 的 发 展 , 与 许多 学 科 有 关 ,其 中 与 研究 物质 运动 和 能 量 的 科学 一 一 
力学 的 关系 最 早 、 最 深 。 一 方面 ,航空 航天 不 汤 地 给 力学 的 发 展 提出 了 许多 新 的 课题 ; 男 
一 方面 ,力学 也 为 航空 航天 的 发 展 提出 了 许多 新 概念 ,新 思想 、 新 方法 。 航 空 航天 作为 力 
学 的 需求 牵引 ,力学 作为 航空 航天 的 主要 技术 推动 因素 。 航 空 航天 与 力学 互相 促进 , 相 得 
益 彰 。 因 此 ,许多 力学 家 也 都 是 航空 航天 科学 家 ,其 中 钱学森 就 是 把 力学 与 航空 航天 结合 
得 最 成 功 的 一 位 。 


二 、 从 系统 工程 到 开放 式 复杂 巨 系 统 理论 


钱学森 在 我 国航 天 系统 工程 的 长 期 实践 中 ,提炼 出 系统 工程 理论 ,是 他 的 一 大 贡献 。 
钱学森 说 :我 们 把 极其 复杂 的 研制 对 象 称 为 “系统 ”, 即 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 
部 分 结合 成 的 具有 特定 功能 的 有 机 整体 ,而 且 这 个 “系统 ” ,本身 又 是 它 所 从 属 的 一 个 更 大 
系统 的 组 成 部 分 “1978 年 ,钱学森 、. 许 国志 、 王 寿 云 在 人 文汇报》 上 的 文章 《组 织 管理 的 技术 
一 一 系统 工程 》, 在 全 国 范围 内 , 吹 响 了 向 系统 工程 进军 的 号 角 。 在 20 世纪 80 年 代 初期 ， 
钱学森 又 提出 了 国民 经 济 建设 总 体 设计 部 的 概念 ,坚持 致力 于 将 系统 工程 概念 推广 应 用 
到 整个 国家 的 经 济 建设 。 他 最 早 提出 了 军事 、 农 业 等 14 门 系统 工程 ,以 后 又 不 断 提 出 诸 
如 草 业 、 沙 产业 等 系统 工程 。 

钱学森 在 系统 科学 思想 的 研究 方面 的 贡献 ,首先 体现 在 提出 一 个 清晰 的 现代 科学 技 
术 的 体系 结构 ,并 进而 形成 整个 系统 科学 体系 。 系 统 科 学 是 以 系统 为 研究 和 应 用 对 象 的 
一 个 科学 技术 的 门类 。 如 同 自 然 科学 、 社 会 科学 、 数 学 科学 等 一 样 , 它 是 现代 科学 技术 体 
系 中 一 门 新 兴 的 科学 技术 体系 。 钱 学 森 在 总 结 、 概 括 已 有 的 系统 研究 成 果 的 基础 上 ,于 20 
世纪 70 年 代 末 ,首先 提出 了 系统 科学 体系 的 层次 结构 。 钱 学 森 认 为 ,系统 科学 由 三 个 层 
次 ,很 多 学 科 和 技术 所 组 成 : 

工程 技术 层次 一 一 系统 工程 ,自动 化 技术 .通信 技术 ,是 直接 改造 客观 世界 的 知识 。 

技术 科学 层次 一 一 运筹 学 …… 信 息 论 和 控制 论 ,是 指导 工程 技术 的 理论 。 

基础 科学 层次 一 一 系统 学 ,系统 学 是 研究 系统 的 基本 属性 与 一 般 规律 的 学 科 , 是 一 切 
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系统 研究 的 基础 理论 。 系 统 学 正在 建立 之 中 。 系 统 科 学 通 向 哲学 的 桥梁 是 系统 论 或 称 系 
统 观 ,属于 哲学 范畴 。 

钱学森 从 力学 .运筹 学 .控制 论 和 信息 论 及 国外 正在 不 断 发 展 的 系统 学 中 吸取 其 精 
华 , 形 成 他 对 系统 学 的 一 整套 观点 和 理论 。 并 亲自 组 织 了 讨论 班 ,对 它 加 以 研究 和 发 展 。 
到 20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 ,他 又 提出 开放 复杂 巨 系统 的 理论 及 其 处 理 方法 一 一 从 
定性 到 定量 的 综合 集成 方法 。1992 年 又 提出 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 ” 的 思想 。 这 
些 思想 不 仅 在 我 国 国内 有 着 重要 而 深远 的 意义 ,而 且 在 国际 上 也 产生 了 重要 的 影响 。1995 
年 ,国际 著名 的 系统 学 家 哈 肯 为 许 国志 主编 的 《系统 科学 大 辞典 ? 写 的 序言 中 说 ;系统 科 
学 的 概念 是 由 中 国学 者 较 早 提出 的 。 我 认为 这 是 很 有 意义 的 概括 ,并 在 理解 和 解释 现代 
科学 ,推动 其 发 展 方面 是 十 分 重要 的 。 又 说 ， 中 国 是 充分 认识 到 了 系统 科学 巨大 重要 性 
的 国家 之 一 。 这 个 评价 是 非常 中 肯 的 。 

当今 ,人 类 已 进入 信息 时 代 , 整 个 世界 社会 通过 世界 市 场 和 全 球 信息 网 络 , 把 不 同 经 
济 发 展 状态 .不 同 社会 制度 、 不 同意 识 形态 、 不 同 种 族 、 不 同宗 教 信仰、 不 同 地 区 的 国家 紧 
密 连 在 一 起 。 多 极 化 、 多 格局 以 及 经 济 的 全 球 化 ,使 人 类 社会 出 现 了 许多 开放 的 、 十 分 复 
杂 的 动态 巨 系统 。 人 类 在 物质 文明 与 精神 文明 建设 中 所 面临 的 问题 , 千 头 万 绪 、 变 化 多 
端 . 十 分 复杂 。 那 么 ,有 没有 一 种 切实 可 行 而 又 比较 科学 的 方法 ,使 我 们 能 够 成 功 地 解决 
各 种 复杂 性 问题 呢 ? 近年 来 ,国内 外 许多 科学 家 对 此 进行 了 广泛 的 探索 ,希望 得 到 满意 的 
答案 。 

在 系统 学 方面 ,最 先 取得 突破 的 是 普 利 高 津 、 哈 上 表 等 欧洲 学 者 提出 的 耗 散 结构 论 \ 协 
同学 、 超 循环 论 等 自 组 织 理论 等 。 他 们 依托 物理 学 、 化 学 和 生物 学 的 最 新 成 果 , 以 若干 著 
名 的 物理 化 学 系统 (如 贝 纳 德 流 、 激 光 器 、BZ 反应 \ 布 鲁 塞 尔 振 子 等 ) 为 背景 ,运用 系统 思想 
和 数学 方法 ,深刻 阐明 了 这 些 系统 ,如 何 从 混乱 无 序 的 热平衡 态 产 生出 有 序 结构 ,又 如 何 
从 一 种 有 序 结构 演化 为 男 一 种 有 序 结构 。 他 们 把 系统 学 的 研究 推进 了 一 大 步 ,使 人 们 相 
信 建 立 系统 科学 的 基础 理论 是 有 可 能 的 。 但 他 们 这 些 理论 还 带 有 明显 的 物理 学 和 生物 学 
的 痕迹 。 严 格 地 说 ,它们 还 属于 系统 科学 与 自然 科学 的 交叉 学 科 , 还 不 能 算 作 真正 的 系 
统 学 。 

从 20 世纪 80 年 代 起 ,系统 学 的 研究 转向 了 主要 研究 复杂 性 问题 。 欧 洲 学 者 ,特别 是 
普 利 高 津 提 出 了 “探索 复杂 性 "这 一 响亮 的 口号 ,把 复杂 性 研究 视 为 超越 传统 科学 的 新 型 
科学 ,产生 了 广泛 的 影响 。 普 利 高 津 和 哈 肯 等 人 ,满怀 信心 地 要 把 各 自 的 理论 和 方法 推广 
应 用 于 生物 \ 经 济 、 社 会 等 复杂 现象 领域 ,着 手 建 立 复杂 性 科学 ,形成 世界 复杂 性 研究 的 重 
要 学 派 。 但 在 近 20 年 来 , 除 在 某 些 局 部 问题 上 有 所 收获 外 ,他 们 的 努力 总 的 来 说 ,并 不 成 
功 。 在 复杂 性 研究 热潮 中 ,1984 年 成 立 的 美国 圣 塔 菲 研究 所 (Santa Fe Institute) 特 别 引 人 注 
目 。 他 们 面向 生命 ,经 济 、 组 织 管理 ,全 球 危 机 处 理 、 军 备 竞赛 \、 可 持续 发 展 等 当今 世界 上 
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的 重大 问题 ,开展 大 规模 的 跨 学 科研 究 , 企 图 建立 关于 复杂 系统 的 一 体 化 理论 ,实质 也 就 
是 企图 全 面 建立 系统 学 。 他 们 在 系统 学 的 理论 方面 ,虽然 也 提出 了 许多 极 富 启发 性 的 见 
解 ,但 同样 没有 取得 突破 性 进展 。 现 在 看 来 要 建立 所 谓 复杂 系统 一 体 化 理论 ,还 遥远 无 
期 ,以 致 SFI 的 学 者 发 出 了 “从 复杂 性 到 困惑 ”(From Complexity to Perplexity) 的 感到 。 

系统 学 最 早 的 开创 者 贝塔 朗 非 认为 ,存在 两 类 整体 。 一 类 是 非 系 统 整体 ,它们 具有 大 
加 性 ,只 要 认识 了 组 成 部 分 ,把 部 分 的 特性 ,加 起 来 就 能 得 到 整体 特性 。 另 一 类 是 系统 整 
体 ,特点 是 “整体 大 于 部 分 之 和 ”, 了 解 整体 不 仅 要 了 解 部 分 ,还 要 了 解 部 分 之 间 的 关系 , 因 
为 系统 的 整体 性 质 是 由 各 组 成 部 分 相互 作用 、 相 互 激 发 而 “涌现 ”出 来 的 。 因 此 ,他 把 这 门 
学 科 明 确 界定 为 “关于 整体 和 整体 性 的 科学 ”, 并 在 系统 学 中 首次 引入 涌现 (Emergency) 概 
Zo 涌现 性 的 另 一 种 表述 是 :高 层次 具有 低层 次 没有 的 特性 ,一 旦 还 原 到 低层 次 ,这 些 高 
层次 的 特性 便 不 复 存在 。 例 如 ,物质 在 化 学 层次 上 具有 物理 层次 没有 的 特性 ,在 生物 层次 
上 具有 物理 化 学 层次 没有 的 特性 ;生命 不 是 物质 原子 或 分 子 固有 的 属性 ,而 是 物质 世界 进 
化 到 生物 层次 才 有 的 组 织 特性 ,是 以 生物 大 分 子 为 构筑 材料 .按照 细胞 的 特殊 结构 方式 组 
织 起 来 才能 产生 的 特性 ;意识 是 在 由 大 约 1 000 万 个 神经 元 组 成 的 人 脑 这 个 物质 层次 上 涌 
现 出 来 的 (还 需 同 社会 这 种 复杂 环境 相互 作用 ) ,分 解 到 神经 元 层次 便 不 复 存 在 了 。 

长 期 以 来 ,科学 主要 是 沿 着 还 原 论 的 思想 发 展 起 来 的 。 还 原 论 相信 整体 的 性 质 可 由 
部 分 的 性 质 来 说 明 ,高 层次 的 事物 可 由 低层 次 的 事物 来 解释 ;相信 一 切 事 物 都 可 以 用 物理 
学 基本 规律 来 解释 。 还 原 论 也 要 把 握 整 体 ,但 其 基本 工具 就 是 力学 中 的 分 析 - RIM, 
但 复杂 性 不 是 物质 粒子 固有 的 属性 ,而 是 组 织 的 属性 。 它 是 在 客观 世界 由 低级 向 高 级 的 
自 组 织 演化 中 逐步 涌现 出 来 的 , 即 简单 性 经 过 组 织 而 涌现 出 复杂 性 。 描 述 较 低层 次 上 产 
生 的 涌现 性 ,采用 分 析 - 和 迭 加 方法 并 加 以 补充 或 修正 ,也 许可 以 奏效 ;但 对 描述 较 高 层次 
特别 是 复杂 巨 系统 所 产生 的 涌现 性 ,这 种 基于 还 原 论 的 分 析 - 迭 加 方法 , 则 肯定 会 力 不 从 
心 。 正 是 在 这 里 ,系统 学 遇 到 前 所 未 有 的 难题 。 欧 洲 学 派 复 杂 性 研究 的 停顿 ,在 于 他 们 企 
图 把 从 物理 化 学 系统 的 自 组 织 现象 中 ,概括 提炼 出 来 的 处 理 简单 巨 系 统 的 理论 和 方法 , 推 
广 应 用 于 各 种 复杂 巨 系 统 。SFT 学 派 之 所 以 感到 困惑 ,是 由 于 他 们 都 是 由 还 原 论 训练 出 来 
的 ,尽管 他 们 已 觉悟 到 必须 超越 还 原 论 ,但 业已 形成 的 思维 定 势 ,使 得 他 们 在 超越 还 原 论 
的 路 上 ,进展 得 步履 维 艰 。 显 然 ,这 主要 是 由 于 他 们 缺乏 马克 思 主 义 哲 学 、 辩 证 唯物 论 的 
科学 观 作 指导 ,这 就 往往 会 陷 人 形而上学 和 机 械 论 的 泥 坑 。 他 们 只 着 重 还 原 论 的 方法 ,把 
事物 还 原 为 最 小 单位 ,孤立 地 用 数学 的 方法 、 逻 辑 推 理 的 方法 以 及 巨型 计算 机 ,去 进行 定 
量 分 析 , 却 看 不 到 整个 系统 中 的 各 种 复杂 的 相互 关系 。 

在 同一 时 期 ,钱学森 对 复杂 性 的 研究 , 走 的 却 是 另 一 条 路 线 。 他 不 大 强调 涌现 概念 ， 
但 主张 从 方法 论 上 区 分 简单 性 与 复杂 性 ,凡是 能 用 还 原 论 方法 处 理 的 是 简单 系统 ,不 能 用 


” 还 原 论 方法 处 理 的 是 复杂 系统 。 作 为 一 种 研究 复杂 巨 系统 问题 的 方法 论 ,强调 必须 超越 
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还 原 论 ,强调 基于 整体 现代 科学 技术 体系 ,采用 综合 集成 方法 来 解决 问题 。 其 实质 就 是 利 
用 现代 信息 技术 ,把 不 同 领域 专家 掌握 的 专业 知识 ,各 种 统计 数据 资料 .专家 的 实际 经 验 
和 各 种 直 感 式 的 体会 综合 集成 起 来 ,从 而 获得 关于 开放 的 复杂 巨 系 统 的 整体 定量 认识 。 
1990 年 初 ,钱学森 和 于 景 元 、 戴 汝 为 共同 发 表 了 《一 个 科学 新 领域 一 开放 的 复杂 巨 系 统 
及 其 方法 论 ) 一 文 。1991 年 钱学森 又 作 了 《再 谈 开 放 的 复杂 巨 系统 》 的 报告 。 钱 学 森 在 后 
一 报告 中 ,正确 区 分 了 简单 巨 系统 和 复杂 巨 系统 的 概念 。 从 现 有 的 理论 成 果 来 看 ,现在 建 
立 简单 巨 系统 学 的 条 件 要 相对 成 熟 一 些 ,但 仍 有 很 大 难度 ,已 建构 的 几 个 理论 框架 ,还 都 
难以 令 人 满意 。 至 于 作为 系统 学 主体 部 分 的 复杂 巨 系统 学 ,钱学森 和 他 的 合作 者 ,经 过 多 
年 的 研究 与 探索 ,提出 了 只 有 采用 综合 集成 方法 , 才 有 前 途 。 

钱学森 对 开放 的 复杂 巨 系统 的 定义 是 : “GD 系统 本 身 与 系统 周围 的 环境 有 物质 的 交 
换 、 能 量 的 交换 和 信息 的 交换 。 由 于 有 这 些 交换 ,所 以 是 “开放 的 "。@@ 系 统 所 包含 的 子 系 
统 很 多 ,成 千 上 万 ,甚至 上 亿 万 。 所 以 是 “ 巨 系统 "。@@ 子 系统 的 种 类 繁多 ,有 几 十 、 上 百 ， 
甚至 几 百 种 。 所 以 是 “复杂 的 "。”“ 过 去 我 们 讲 , 开 放 的 复杂 巨 系 统 有 以 上 三 个 特征 。 现 在 
我 想 , 由 这 三 条 又 引伸 出 第 四 个 特征 ;开放 的 复杂 巨 系统 有 许多 层次 。 这 里 所 谓 的 层次 是 
指 从 我 们 已 经 认识 得 比较 清楚 的 子 系统 到 我 们 可 以 宏观 观测 的 整个 系统 之 间 的 系统 结构 
的 层次 。 如 果 只 有 一 个 层次 ,从 整 系统 到 子 系统 只 有 一 步 ,那么 ,就 可 以 从 子 系统 直接 综 
合 到 巨 系统 。 我 觉得 ,在 这 种 情况 下 ,还 原 论 的 方法 还 是 适用 的 ,现在 有 了 电子 计算 机 ,从 
子 系统 一 步 综合 到 巨 系 统 ,这 个 工作 是 可 似 实现 的 。 从 前 我 们 搞 核弹 ,就 是 这 么 干 的 。” 
“我 们 所 说 的 开放 复杂 巨 系统 的 一 个 特点 是 。 认 可 观测 的 整体 系统 到 子 系统 ,层次 很 多 ， 
中 间 的 层次 又 不 认识 ;甚至 连 有 几 个 层次 也 不 清楚 。 对 于 这 样 的 系统 ,用 还 原 论 的 方法 去 
处 理 就 不 行 了 。 怎 么 办 ? 我 们 在 这 个 讨论 班 上 找到 了 一 个 方法 , 即 定 性 到 定量 的 综合 集 
成 技术 ,英文 译名 可 以 是 :Meta — synthetic Engineering, 这 是 外 国 没 有 的 ,是 我 们 的 创造 。” 

“要 建立 开放 复杂 巨 系 统 的 一 般 理 论 ,必须 从 一 个 一 个 具体 的 开放 复杂 巨 系 统 入 手 。 
哪些 系统 属 开放 复杂 巨 系统 呢 ? 社会 系统 是 一 个 开放 复杂 巨 系统 。 除 此 以 外 ,还 有 人 脑 
系统 人 体系 统 、 地 理 系统 .宇宙 系统 .历史 ( 即 过 去 的 社会 ) 系 统 、 常 温 核 聚 变 系统 等 等 ,都 
是 开放 的 复杂 巨 系统 。 研 究 问题 要 从 具体 资料 人 手 。 只 有 从 一 个 一 个 具体 的 开放 复杂 巨 
系统 人手 进 行 研究 , 当 这 些 具 体 的 开放 复杂 巨 系统 的 研究 成 果 多 了 ,才能 从 中 提炼 出 一 般 
的 开放 复杂 巨 系统 理论 ,形成 开放 的 复杂 巨 系 统 学 ,作为 系统 学 的 一 部 分 。20 世纪 50 年 
代 形成 工程 控制 论 就 是 采用 这 个 办 法 ,从 一 个 一 个 自动 控制 技术 中 提炼 出 来 的 。” 


三 、 从 发 扬 科学 的 民主 集中 制 到 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 


钱学森 曾经 说 过 :在 科学 工作 中 ,凡是 提倡 民主 作风 ,学 术 民 主 发 扬 好 的 单位 ,科研 成 
RME ,科学 成 就 就 大 。 相 应 的 ,也 培养 出 许多 科学 人 才 ,出 大 科学 家 。 他 常 举 的 一 个 例 
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子 是 德国 哥 丁 根 大 学 的 著名 物理 学 海 森 贝 格 (W. Heisenberg ) 在 20 岁 时 ,勇敢 地 和 当时 的 
大 物理 学 家 玻 尔 (N. Bohr) 进 行 辩论 的 故事 。 另 外 的 例子 则 就 是 同样 出 自 哥 丁 根 大 学 的 卡 
门 ,把 这 种 民主 作风 带 到 加 州 理工 学 院 , 以 及 他 们 师 生 之 间 进 行 多 次 友好 辩论 的 故事 。 我 
们 有 这 样 的 深刻 印象 :钱学森 在 听取 有 关 技 术 问 题 的 汇报 时 ,他 丝毫 没有 大 科学 家 的 架 
子 , 而 把 自己 作为 一 个 普通 的 科技 人 员 。 为 了 一 个 技术 细节 ,如 一 个 数据 、 一 条 曲线 、 一 个 
程序 或 一 个 操作 ,他 会 和 你 争 得 面红耳赤 , 绝 不 退让 ,直到 水 落石 出 , 才 肯 罢休 。 最 后 钱 学 
森 在 作 总 结 时 ,又 表现 出 一 个 大 科学 家 的 风采 。 他 的 总 结 往往 是 来 自 讨 论 而 又 高 于 讨论 ， 
使 争论 双方 心服 口服 。 这 就 是 一 位 科学 帅 才 发 扬 科学 的 民主 集中 制 的 风范 。 

钱学森 近年 来 在 研究 开放 式 复 杂 巨 系统 理论 时 ,提倡 的 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 
和 综合 集成 研讨 厅 体 系 ,就 是 这 种 既 有 民主 ,又 有 集中 科研 方法 的 升华 。 钱 学 森 说 :从 定 
性 到 定量 的 综合 集成 技术 ,实际 上 是 思维 科学 的 一 项 应 用 技术 。 研 究 开放 的 复杂 巨 系统 ， 
一 定 要 靠 这 个 技术 ,因为 首先 要 处 理 那么 大 量 的 信息 、 知 识 。 信 息 量 之 大 ,难以 想象 , 哪 一 
个 信息 也 不 能 漏 掉 , 因 为 也 许 那 就 是 一 个 重要 的 信息 。 情 报信 息 的 综合 ,这 是 首先 遇 到 的 
问题 。 过 去 我 在 情报 会 议 上 讲 过 一 个 词 , 叫 资料 、 信 息 的 “激活 ”, 即 把 大 量 库存 的 信息 变 
成 有 针对 性 的 “ 活 情报 ”。 我 们 在 做 定性 的 工作 中 ,一 开始 就 要 综合 大 量 的 信息 资料 ,这 个 
工作 就 要 用 知识 工程 ,而 且 一 定 要 用 知识 工程 ,因为 信息 量 太 大 了 , 光 靠 手工 是 无 法 完成 
的 。 如 果 综 合集 成 研讨 厅 采 用 了 人 机 结合 和 人 机 交互 的 先进 技术 手段 ,就 可 能 做 到 古人 
说 的 :“ 集 其 大 成 * 了 。 这 就 必然 使 我 们 的 知识 和 智 闭 ,上升 到 一 个 新 的 层次 。 这 就 是 钱 学 
森 说 的 ;集大成 ,出 智慧 ”。 钱 学 森 把 这 种 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 又 称 之 为 大 成 智慧 
工程 。 

这 样 的 大 成 智慧 工程 ,实际 上 是 把 计算 机 的 信息 处 理 与 人 脑 的 信息 处 理 两 者 密切 结 
合 起 来 ,形成 一 个 人 为 的 开放 的 复杂 巨 系统 。 这 个 系统 可 以 拓宽 人 们 的 视野 ,使 人 接触 、 
了 解 广泛 的 知识 、 经 验 , “感受 到 从 前 不 能 感受 到 的 东西 :大 至 宇宙 ,小 至 分 子 、 原 子 ,人 都 
能 审视 感触 !" 面 对 这 样 的 工作 环境 , 老 一 套 的 工作 方法 与 思维 方式 就 不 适应 了 ,只 有 把 钱 
学 森 提 倡 的 大 跨度 的 思维 方式 ,整体 的 思维 方式 、 综 合集 成 的 思维 方式 .逻辑 与 非 逻辑 相 
结合 的 思维 方式 .灵感 的 思维 方式 等 多 种 唯物 辩证 的 思维 方式 有 效 地 结合 起 来 ,充分 启 
发 .引发 .推动 ,发 挥 其 互相 补充 .互相 促进 的 作用 , 才 可 能 比较 准确 地 把 握 各 种 复杂 事物 
的 现象 与 本 质 、 微 观 与 宏观 、 部 分 与 整体 稳定 与 发 展 等 辨证 关系 ,做 到 在 定 方针 时 居 高 远 
望 , 统 揽 全 局 , 抓 住 关键 ;在 制定 行动 计划 时 又 注意 到 一 切 因素 ,重视 细节 ,使 决策 既 具 有 
战略 意义 又 符合 实际 ,有 所 前 进 , 有 所 创新 。 

钱学森 近年 来 十 分 关注 信息 技术 的 发 展 。 他 认为 具有 较 高 文化 素养 ,拥有 广博 科学 
知识 的 人 群 ,如 果 经 常人 一 机 结合 地 进行 工作 ,将 使 人 的 智能 发 展 到 一 个 新 的 阶段 ,大 大 
提高 人 的 创造 思维 能 力 ,甚至 可 能 出 现 智能 革命 。 近 年 来 ,由 于 信息 技术 的 发 展 ,电子 计 
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算 机 .互联 网 (Intemet) £444 (Multimedia) .虚拟 现实 技术 (Virtual Reality)、 数 据 库 中 的 知 
WEM (KDD: Knowledge Discovery in Databases) . 342 42 48 (Data Mining) 等 的 高 速 发 展 与 普 
及 ,为 我 们 进行 创造 性 地 思维 与 工作 ,提供 了 前 所 未 有 的 良好 条 件 。 组 成 人 机 结合 、 人 机 
互动 的 体系 势 在 必 行 。 这 个 体系 涉及 到 机 器 学 习 \ 模 式 识别 ,统计 学 、 智 能 数据 库 、 知 识 获 
取 数据 可 视 化 、 高 性 能 计算 .专家 系统 等 多 个 领域 。 这 个 体系 就 是 钱学森 所 提倡 的 从 定 
性 到 定量 综合 集成 法 的 最 大 特点 。 

运用 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 集体 ,钱学森 称 之 为 “总体 设计 部 "。 这 种 总 体 设 计 
部 ,是 各 行 各 业 、 各 个 方面 .各 级 领导 机 构 进行 战略 部 署 、 解 决 开放 复杂 巨 系 统 问 题 的 参谋 
部 。 多 年 来 ,有 些 单位 已 在 试行 ,并 取得 较 好 效果 。 作 为 大 成 智慧 工程 具体 应 用 的 总 体 设 
计 部 ,其 初 型 来 自 航空 航天 系统 工程 ,当然 也 适用 于 高 科技 的 设计 、 开 发 与 产业 化 。1994 
年 春天 ,钱学森 回想 飞机 、 火 箭 .导弹 的 总 体 设计 与 研制 过 程 时 说 :高 新 技术 的 设计 开发 工 
作 ,也 是 人 一 机 综合 的 大 成 智慧 工程 ,因为 : 

(1) 把 整个 设计 开发 工作 分 解 为 儿 个 局 部 问题 ,每 一 局 部 问题 ,如 在 马赫 数 8 以 上 的 
超声 速 燃 烧 冲 压 发 动机 ,如 气动 力 问 题 结构 问题 结构 防 热 问题 等 等 。 

(2) 再 把 某 一 局 部 问题 分 解 为 不 同时 刻 的 瞬时 过 程 ,如 超声 速 燃 烧 的 瞬时 实验 模拟 ， 
用 1/100 ~ 1/10 s; 用 两 种 研究 方法 :计算 机 模拟 及 实验 模拟 ,以 验证 计算 、 考 核 理论 。 

(3) 所 有 局 部 问题 都 经 过 实验 证 实 , 得 到 可 靠 的 理论 计算 方法 了 ,就 可 以 综合 了 。 

(4) 综合 主要 用 计算 机 、 计 算 机 模拟 全 机 全 飞行 过 程 ,满意 了 ,再 进入 全 工程 的 真实 实 
物 试 运转 。 这 最 后 一 段 工作 是 耗资 巨大 的 ,力求 一 次 成 功 。 


四 .结束语 


钱学森 在 科学 技术 上 的 起 步 是 从 力学 开始 的 。 他 为 什么 会 从 一 个 力学 家 而 发 展 成 为 
一 个 系统 科学 家 呢 ? 我 们 首先 从 力学 (mechanics) 的 定义 出 发 ,根据 Longman Dictionary of 
Contemporary English, 1978, mechanics 的 定义 为 : 

(1) The science of the action of forces on objects; 

(2) The science of making machines; 

(3) The ways of producing or doing. 

从 第 三 个 含义 上 来 说 , 它 和 系统 学 的 方法 就 非常 接近 了 。 从 这 个 意义 上 说 ,钱学森 从 
一 个 杰出 的 力学 家 ,发 展 成 为 一 个 杰出 的 系统 科学 家 , 决 不 是 偶然 的 。 这 一 方面 是 钱学森 
能 够 适应 科学 的 不 断 发 展 ,不 断 进取 ,不 断 开 拓 ; 另 一 方面 是 力学 的 土壤 ,为 钱学森 提供 了 
丰富 的 营养 ,如 跨 声 速 流动 和 高 超声 速 流 动 的 非 线 性 和 汕 流 的 复杂 性 ,在 钱学森 发 展 系 统 
科学 中 都 起 到 了 作用 。 当 然 ,系统 科 学 的 发 展 也 将 促进 力学 的 进一步 发 展 。20 世纪 的 力 
学 主要 致力 于 质量 动量 和 能 量 传递 规律 的 研究 ,21 世纪 这 种 研究 将 延伸 到 信息 传递 领 
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域 。 信 息 传递 本 身 具有 很 强 的 非 线 性 。 而 对 许多 复杂 、 高 维 、 非 线性 的 巨 系统 ,信息 传递 
将 和 质量 动量 和 能 量 传递 耦合 在 一 起 。 非 线性 动力 系统 的 运动 形态 ,大 的 决 不 是 小 的 简 
单 放 大 ; 系统 也 不 是 部 分 的 简单 迭 加 。 更 有 其 者 ,初始 和 环境 条 件 的 微小 变化 ,可 导致 后 
来 完全 不 确定 的 运动 ,如 满 流 、 混 沌 和 等。 揭示 这 类 系统 中 信息 传递 的 基本 规律 ,是 21 世纪 
的 力学 一 个 关键 任务 。 例 如 对 于 满 流 的 研究 ,在 研究 清楚 上 述 信息 传递 的 非 线性 规律 之 
后 ,人 类 将 从 预测 走向 控制 ,并 从 被 动 控 制 进 一 步 走 向 主动 控制 。 

无 疑 ,21 世纪 人 类 社会 的 发 展 将 迈 向 新 的 宏大 目标 ,从 而 给 力学 和 系统 科学 的 发 展 ， 
提供 新 的 发 展 机 遇 和 提出 新 的 挑战 。 力 学 和 系统 科学 与 中 国有 不 解 之 缘 。 光 辉 灿 烂 的 历 
史 与 文化 ,巨大 人 口 的 社会 和 广泛 的 现代 化 建设 实践 ,有 取 之 不 尽 的 科学 研究 命题 ,是 发 
展 力 学 和 系统 科学 的 肥沃 土壤 。 中 国力 学 和 系统 科学 界 ,应 该 也 能 够 为 我 国 科学 技术 的 
兴旺 发 达 做 出 自己 的 贡献 。 力 学 和 系统 科学 的 相互 促进 ,一 定 会 迎 来 人 类 科学 技术 发 展 
的 一 个 新 的 百年 辉煌 。 

钱学森 从 简单 系统 的 定量 分 析 到 复杂 系统 的 综合 集成 的 过 程 中 ,永远 站 在 学 术 的 风 
口 浪 尖 ,勇于 开拓 ,勇于 进取 ,从 而 取得 了 举世 公认 的 杰出 成 就 ,为 祖国 争 得 了 荣誉 和 骄 
傲 。 但 他 从 不 把 这 一 切 ,看 成 是 个 人 的 成 功 ,而 是 归功 于 集体 ,归功 于 “中 国人 ”。20 世纪 
80 年 代 末 期 ,他 的 一 位 朋友 送 他 一 帧 4 咏 竹 》 的 条 幅 : “未 出 土 时 先 有 节 , 待 到 凌云 更 虚心 。 
这 就 是 对 钱学森 高 尚 品 德 的 生动 写照 。 在 这 里 ,我 们 说 祝 钱学森 健康 长 寿 ,生命 之 树 
常 青 ! 
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作者 简介 : 庄 固 甘 ”1946 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 航空 工程 系 , 留 校 任 助教 。1947 年 赴 美 国 加 州 理 工学 
院 攻 读 航空 工程 和 数学 。1950 年 6 月 以 优异 成 绩 获 博 士 学 位 (Ph.D. Magna cum laude), 留 校 任 Research 
Fellow. 旋即 回国 。1951 ~ 1953 年 任 中 国 科学 院 数 学 研究 所 副 研 究 员 兼 北京 大 学 物理 系 副教授 ， 
1953 ~ 1956 年 任 哈尔滨 军事 工程 学 院 空军 工程 系 教授 ,1956 年 调 国防 部 五 院 工作 ,先后 历任 空气 动力 研 
究 所 副 所 长 .所 长 ,五 院 三 分 院 副 院 长 ,七 机 部 一 院 副 院 长 兼 空气 动力 研究 所 所 长 ,国防 科 委 二 十 九 基地 
副 司 令 员 ,七 机 部 和 航天 部 总 工程 师 ,航空 航天 部 科技 委 副 主任 ,中 国航 天 工业 总 公司 科技 委 常 务 副 主 
任 ,1980 年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 ,现任 中 国航 天 科技 集团 公司 科技 委 主 任 及 中 国航 天 机 电 集 团 公 
司 高 级 技术 顾问 。 长 期 从 事 导 弹 、 火 箭 , 再 入 飞行 器 空气 动力 学 方面 的 研究 试验 和 计算 空气 动力 学 的 研 
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究 工作 。 主 持 我 国 空气 动力 学 的 试验 研究 基地 及 许多 重要 风 洞 试验 设备 建设 ,对 高 超 音速 再 入 体 热 防 
护理 论 研 究 获 实际 应 用 、 研 究 发 展 风 洞 实验 技术 特别 是 非 定 常 实验 技术 。1989 ~ 1998 年 期 间 连 续 两 
届 主 持 自 然 科 学 基金 重大 项 目 旋涡 分 离 的 流动 机 理 与 控制 , 均 圆 满 完成 任务 ,鉴定 结论 认为 达到 国际 
先进 水 平 ,部 分 工作 为 国际 领先 。 曾 获 国 家 科技 进步 特等 奖 (液体 运载 火箭 ) 为 主要 完成 人 之 一 。 国 家 
科技 进步 二 等 奖 及 三 等 奖 各 一 次 , 均 为 第 一 完成 人 。 国 家 发 明 三 等 奖 一 次 ,国际 航空 理事 会 十 根 海 姆 
奖 。 美 国 中 国 工程 师 学 会 突出 成 就 奖 等 。 现 任 中国 室 气动 力学 会 名 誉 理事 长 , 九 届 全 国政 协 常委 。 曾 
任 三 届 全 国人 大 代表 ,五 届 全 国政 协 委员 , 八 届 全 国政 协 常委 ,三 届 、 四 届 及 五 届 中 国 科 协 副 主 席 。 发 表 
( 含 与 他 人 合作 ) 论 文 六 十 余 篇 ,已 培养 博士 生 7 名 ,博士 后 3 名 。 

REE 1937 年 2 月 8 日 出 生 ,1958 年 毕业 于 北京 航空 学 院 飞 机 设计 系 。 长 期 从 事 航 天 力学 和 航 
天 系统 工程 的 研究 、 实 验 工作 。1987 ~ 1992 年 任国 家 高 技术 计划 航天 领域 专家 委员 会 委员 。1993 ~ 
1997 年 任国 家 高 技术 计划 航天 领域 综合 专家 组 组 长 。 现 为 北京 系统 工程 研究 所 研究 员 ,中 国 科 学 院 力 
学 研究 所 兼职 研究 员 。 在 国内 外 期 刊 上 发 表 论 文 150 多 篇 ,出 版 专著 《航天 空气 动力 学 》《 高 超声 速 飞 
行 器 空气 动力 学 》《 载 人 航天 发 展 展望 》 等 。 


钱学森 与 管理 科学 


钱学森 教授 是 我 国有 杰出 贡献 的 科学 家 ,也 是 世界 著名 的 系统 工程 专家 。 数 十 年 来 ， 
钱 老 不 仅 在 我 国 的 国防 及 经 济 建设 方面 做 出 了 卓越 的 贡献 ,而 且 在 系统 理论 、 系 统 工程 以 
及 自然 科学 和 社会 科学 的 许多 方面 也 都 提出 了 一 系列 重要 的 观点 ,对 结合 中 国 国 情 发 展 
我 国 的 科学 技术 及 管理 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。 

笔者 在 1988 年 担任 全 国政 协 科 技 委 员 会 委员 后 才 认 识 钱 老 ,当时 钱 老 是 科技 委员 会 
的 主任 , 钱 三 强 等 为 副 主 任 。 记 得 第 一 次 参加 会 议 时 , 面 对 一 群 闻名 已 久 的 科学 家 ,在 发 
言 时 实在 感到 有 些 紧 张 。 钱 老 不 但 认真 听取 了 笔者 的 发 言 ,在 以 后 几 次 会 议 中 ,还 特意 要 
笔者 坐 到 他 身边 ,以 便 能 听 清 说 话 , 有 时 还 与 笔者 低 声 交谈 。 这 使 笔者 感到 他 是 一 位 平易 
近 人 的 老 前 辈 ,开始 与 他 交往 并 通信 。 此 后 十 几 年 中 从 钱 老 处 获 益 良 多 , 现 仅 就 个 人 的 所 
见 所 闻 、 所 思 所 虑 ,对 钱 老 在 管理 科学 方面 的 思想 和 贡献 谈 几 点 粗浅 的 体会 。 


笔者 认为 , 钱 老 之 所 以 能 在 许多 方面 做 出 重大 贡献 ,是 因为 他 具有 思想 家 的 高 贵 品 
质 。 这 种 品质 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 善 于 学 习 RAS , 勤 于 思考 , 抓 住 本 质 。 钱 老 非 常 关注 各 个 方面 的 新 情况 和 新 
知识 ,并 善于 将 这 些 情况 和 知识 系统 化 ,经 过 他 的 认真 思考 , 抓 住 事物 的 本 质 。 在 他 的 讲 
话 及 文章 中 常常 具有 独到 的 见解 ,有 时 一 语 破 的 , 令 人 茅 塞 顿 开 。 

(2) 在 知识 结构 上 , 钱 老 有 专业 的 深度 、 学 科 的 广度 、 哲 学 的 高 度 ,以 及 敏锐 的 远见 这 
种 四 维 结构 。 他 不 仅 像 一 般 的 专家 那样 “ 务 于 精 纯 ” ,而且 还 能 “ 观 其 大 略 ”, 可 以 说 是 茂 精 
纯 于 大 略 之 中 。 

(3) 看 问题 时 既 见 树木 ,又 见 森林 ,善于 将 微观 与 宏观 结合 起 来 , 既 能 深入 分 析 , 又 能 
综合 集成 。 

(4) 学 而 不 厌 , 诲 人 不 倦 ,热心 奖 掖 后 进 。 

钱 老 从 一 个 热爱 祖国 的 科学 家 成 长 为 一 个 放眼 世界 的 思想 家 ,经 历 了 漫长 的 求索 过 
程 。 据 笔者 个 人 粗浅 的 研究 ,这 一 过 程 大 体 上 可 以 分 为 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 大 体 是 在 20 世纪 60 年 代 以 前 。 那 时 钱学森 基本 上 是 一 个 热爱 祖国 的 科学 
技术 专家 ,在 工程 控制 论 等 专业 方面 已 取得 了 世界 一 流 的 成 就 ,并 冲破 重重 困难 回 到 祖 
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国 ,以 实现 其 科技 报国 的 愿望 。 

第 二 阶段 大 体 上 从 20 世纪 60 年 代 初期 到 80 年 代 初 期 ,他 在 回国 后 一 方面 受到 党 和 
国家 的 重用 , 走 上 了 领导 科技 研究 及 研制 的 岗位 ; 另 一 方面 开始 接触 并 深入 学 习 马 克 思 主 
义 哲学 ,并 结合 他 自身 的 实践 经 验 来 体会 及 思考 。 这 就 促使 他 逐渐 由 一 位 科技 专家 向 组 
织 管理 专家 转变 ,并 从 20 世纪 80 年 代 初期 关注 科学 研究 工作 的 组 织 管理 到 1978 年 提出 
系统 工程 是 组 织 管理 的 技术 。 这 时 钱 老 已 经 敏锐 地 认识 到 管理 科学 对 于 我 国 的 发 展 和 振 
兴 的 极端 重要 性 ,并 努力 将 系统 工程 的 应 用 推 向 各 个 方面 。 

第 三 阶段 大 体 上 从 20 世纪 80 年 代 开始 至 今 。 在 改革 开放 的 大 潮 中 ,一 方面 有 许多 新 
事物 不 断 涌现 ,社会 经济、 科技 发 展 中 的 复杂 性 与 日 俱 增 ,需要 他 认真 研究 和 思考 ; 男 一 
方面 也 由 于 与 国外 的 接触 增多 ,获得 了 大 量 的 信息 ,使 他 能 更 准确 、 及 时 ,全面 地 把 握 世 界 
发 展 变化 的 情况 及 科技 文化 成 果 , 将 中 国 的 发 展 放 到 世界 这 一 大 环境 下 来 观察 。 这 就 使 
钱 老 更 进一步 从 国家 的 全 局 和 长 远 的 发 展 来 考虑 问题 ,致力 于 研究 更 好 地 管理 国家 的 方 
法 。 他 不 仅 提 出 了 “要 从 整体 上 考虑 并 解决 问题 、 开 放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 ”从 
定性 到 定量 的 综合 集成 "“ 总 体 设计 部 ”等 理论 及 方法 ,而 且 在 政治 、 经 济 、 科 技 、 文 化 、 教 
育 等 许多 方面 都 有 许多 精辟 的 论述 ,从 而 成 为 我 国 当 代 一 位 著名 的 思想 家 。 

笔者 认为 ,只 有 从 思想 家 这 个 角度 来 观察 钱 老 并 研读 他 的 论著 ,才能 真正 理解 钱 老 在 
管理 科学 等 方面 思想 的 系统 性 和 超前 性 。 

二 、 发展 管理 科学 的 关键 在 于 提高 认识 

笔者 在 1997 年 向 他 请 教 如 何 发 展 我 国 管理 科学 时 ,他 一 针 见 血 地 指出 ,发 展 管理 科学 
首先 要 提高 思想 认识 ,这 一 论断 至 今 还 有 重要 的 现实 意义 。 

管理 是 指 管理 者 在 不 断 变化 的 客观 环境 下 ,设法 运用 人 力 ,物资 .设备 .信息 等 各 类 资 
源 , 来 达到 预定 目标 的 各 种 活动 和 全 部 过 程 。 管 理 是 生产 力 中 的 软件 ,只 有 通过 管理 才能 
将 劳动 者 .劳动 工具 和 劳动 对 象 这 三 个 要 素 合理 地 组 织 起 来 ,推动 生产 力 的 发 展 。 也 只 有 
通过 管理 才能 将 科学 技术 真正 转化 为 生产 力 ,实现 科技 与 经 济 的 结合 。 

管理 既 有 科学 的 规律 可 循 ,又 有 艺术 的 运用 之 妙 。 管 理科 学 是 研究 管理 过 程 中 的 带 
有 普遍 性 的 客观 规律 的 科学 ,例如 ,严密 计划 、 定 量 计算 、 全 面 评价 \ 优 化 决策 等 ;但 在 具体 
管理 活动 中 除了 需要 运用 管理 科学 知识 之 外 ,更 重要 的 是 要 求 管 理 者 发 挥 随机 应 变 、 周 密 
算计 、 经 验 判 断 、 当 机 立 断 等 能 力 来 具体 地 解决 带 有 个 性 的 具体 问题 。 因 此 ,我 们 既 要 认 
识 到 管理 科学 的 重要 性 ,又 要 认识 到 管理 科学 的 局 限 性 。 

管理 科学 家 的 职责 是 探寻 管理 的 科学 规律 ,以 帮助 管理 者 更 好 地 达到 其 目标 ,但 其 本 
身 并 不 一 定 是 优秀 的 管理 者 ,正如 伟大 的 文学 家 多 半 不 是 文学 系 的 毕业 生 , 而 奥林匹克 冠 
军 绝 大 多 数 不 是 体育 科学 家 。 因 此 社会 各 界 对 管理 科学 家 的 期 望 应 当 恰如其分 ,也 不 应 
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随便 给 一 些 成 功 的 企业 家 戴 上 管理 科学 家 的 桂冠 。 

管理 科学 的 局 限 性 还 在 于 它 难 以 精确 地 分 析 和 判断 人 的 行为 ,特别 是 一 些 非 理性 行 
为 ,以 及 非 制 度 因素 的 影响 ;也 难以 精确 地 预测 环境 的 变化 。 因 此 ,管理 科学 虽然 能 提供 
科学 的 方法 和 手段 ,但 由 于 受 环境 和 人 的 制约 ,并 不 能 保证 管理 的 成 功 。 何 况 管理 科学 家 
只 是 支持 管理 者 的 决策 ,并 不 能 代替 管理 者 决策 。 这 一 方面 是 因为 管理 科学 家 往往 受到 
知识 、 经 验 \、 时 间 、 环 境 等 等 方面 的 限制 ,很 难保 证 其 研究 结论 完全 正确 ; 另 一 方面 则 由 于 
管理 者 在 视野 \ 价 值 观 、 风 险 性 判断 等 方面 与 管理 科学 家 有 所 不 同 ,不 可 能 也 不 应 该 要 求 
管理 者 完全 按照 管理 科学 家 的 意见 进行 决策 。 由 此 可 见 ,在 决策 过 程 中 最 终 还 要 依靠 管 
HANE eo ALIA RO Ao 

我 国 是 古代 文明 的 发 源 地 之 一 ,在 哲学 、 文 学 与 科学 技术 等 方面 都 有 过 辉煌 的 时 期 ， 
对 世界 文明 的 发 展 也 有 一 定 的 影响 。 但 由 于 长 期 与 外 部 世界 联系 不 多 ,特别 是 清朝 在 建 
立 全 国政 权 之 后 ,厉行 闭关 锁国 政策 ,丧失 了 吸收 西方 文艺 复兴 时 期 以 后 迅速 发 展 的 科学 
技术 与 文化 (包括 管理 理论 与 方法 ) 的 机 过。 鸦片 战争 之 后 ,虽然 有 了 向 西方 学 习 的 机 会 ， 
但 由 于 长 期 的 外 侮 内 患 ,并 没有 对 西方 进行 过 全 面 、 系 统 、 深 入 的 研究 。 特 别 是 在 管理 科 
学 方面 ,由 于 种 种 原因 ,长 期 受到 忽视 和 轻视 ,直到 20 世纪 80 年 代 初 才 开 始 将 学 习 西 方 管 
理科 学 和 培养 管理 人 员 的 任务 提 上 日 程 。 

面临 21 世纪 的 挑战 ,发 展 管理 科学 更 是 当务之急 。 但 是 ,在 发 展 我 国 的 管理 科学 方 
面 首要 的 关键 何在 ? 有 人 认为 应 当 认 真 学 习 西 方 的 管理 理论 和 方法 ,有 人 认为 应 当 深 入 
研究 中 国 古 代 的 管理 思想 ,还 有 人 认为 应 当 总 结 中 国企 业 的 管理 经 验 并 进行 案例 研究 , 确 
实 是 众说 纷 经 ,莫衷一是 。 钱 老 在 与 笔者 谈话 时 充分 强调 了 管理 科学 的 重要 性 。 他 说 : 
“管理 科学 是 密切 联系 实际 的 一 门 科学 , 它 有 很 大 的 作用 。 它 一 旦 起 作用 ,就 了 不 起 ,就 会 
出 现 很 大 的 变化 ”但 同时 又 一 针 见 血 地 指出 :“ 现 在 管理 落后 的 问题 还 不 是 一 个 科学 技术 
间 题 ,而 是 一 个 思想 认识 问题 “并且 进一步 明确 指出 加 强 管理 首先 在 于 提高 领导 者 的 思 
想 认 识 。 他 说 ;:“ 例 如 ,邯郸 钢铁 厂 的 领导 解决 了 这 个 思想 问题 ,你 看 他 们 找 出 了 一 个 计算 
方法 :市 场 销售 价 等 于 成 本 加 上 应 得 的 利润 ,这 就 是 生产 最 起 码 要 达到 的 目标 。 然 后 发 动 
全 厂 讨论 ,统一 认识 ,最 后 将 任务 落实 到 每 个 车 间 , 以 至 每 个 人 。 这 是 领导 思想 上 的 彻底 
改变 。 为 此 钱 老 认为 重要 的 问题 是 教育 干部 。 他 说 :“ 我 看 还 有 一 个 很 重要 的 工作 就 是 要 
大 力 宣传 ,教育 我 们 的 干部 。 我 们 的 许多 干部 不 是 不 好 , 而 是 不 懂 管 理科 学 ,习惯 了 的 那 
老 一 套 确实 不 行 。 所 以 要 多 向 他 们 宣传 管理 科学 。” 

钱 老 还 指出 了 在 市 场 经 济 条 件 下 运用 典型 经 验 的 重要 性 。 他 说 :“ 过 去 我 们 搞 两 弹 
时 ,也 用 到 了 系统 工程 ,但 那 时 用 的 完全 是 计划 经 济 体制 下 的 系统 工程 ,比较 好 办 。 上 面 
给 我 一 个 任务 ,要 求 在 一 定 的 期 限 内 完成 ,我 就 把 任务 层 层 分 解 , 保 证 各 个 方面 的 工作 要 
衔接 。 然 后 到 具体 实施 时 ,加 强 检查 ,哪个 地 方 落后 了 ,就 赶快 报告 解决 。 这 完全 是 用 计 
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划 经 济 的 方式 来 解决 问题 , 那 就 是 由 领导 来 决策 ,限定 什么 时 间 完 成 ,就 什么 时 间 完 成 。 
用 的 虽 是 系统 工程 方法 ,但 完全 是 计划 经 济 下 的 那 一 套 。 现 在 市 场 经 济 条 件 下 ,该 怎么 
搞 ? 这 个 问题 要 用 新 的 典型 , 像 邯 郸 钢铁 三、 宝山 钢铁 三 等 ,好 好 总 结 一 下 ,再 推 而 广 之 。 
这 就 是 说 我 们 搞 科 学 研究 ,就 是 要 使 我 们 科学 研究 的 方法 能 被 各 级 领导 认识 到 。 

今天 重 温 钱 老 在 4 年 前 的 这 番 谈 话 ,确实 感到 他 的 语重心长 。 笔 者 在 对 西部 大 开发 
进行 调查 研究 的 过 程 中 , 深 感 首 要 的 关键 是 提高 西部 地 区 广大 干部 的 政治 责任 心 、 历 史 使 
命 感 、 政 策 水 平和 决策 能 力 , 单 靠 增加 投资 和 发 展 科技 是 难以 达到 振兴 西部 的 目标 的 。 


=. 强调 系统 工程 在 组 织 管理 方 面 的 作用 


国外 早期 的 系统 工程 论著 多 半 着 重 于 技术 系统 的 分 析 与 设计 ,而 钱 老 则 强调 系统 工 
程 是 组 织 管理 的 技术 。 他 早 在 1978 年 就 已 指出 : 系统 工程 是 组 织 管理 系统 的 规划 、 研 究 、 
设计 、 制 造 . 试 验 和 使 用 的 科学 方法 ,是 一 种 对 所 有 系统 都 具有 普遍 意义 的 科学 方法 "。 
1986 年 7 月 ,在 全 国 软 科学 研究 工作 座谈 会 上 , 钱 老 又 进一步 指出 : 国家 是 个 大 的 系统 ， 
要 使 这 个 系统 达到 最 优 的 状态 ,有 几 个 方面 的 工作 要 做 。 我 认为 社会 主义 国家 有 八 个 方 
面 的 功能 …… 这 就 是 建设 我 们 中 国 社会 主义 的 学 问 。 这 学 问 实 际 上 是 应 用 科学 , 它 具 体 
到 怎么 去 管理 这 个 国家 ,用 什么 方法 预测 、 管 理 \、 组 织 这 些 问 题 ,是 系统 工程 ,或 是 软 科 
学 。 他 的 这 些 论断 推动 了 我 国 的 系统 工程 研究 与 实践 进一步 向 管理 科学 及 软 科学 方面 延 
伸 ,更 加 注意 研究 包含 人 为 事物 的 系统 ,如 企业 系统 、 经 济 系统 及 社会 系统 等 。 此 后 钱 老 
又 提出 了 开放 的 复杂 巨 系统 的 概念 ,以 及 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 ,为 研究 这 类 系统 
提供 了 理论 及 工具 。 

为 了 使 系统 工程 的 理论 与 方法 更 加 深入 人 心 ,真正 成 为 改造 客观 世界 的 有 力 工 具 , 钱 
老 一 直 注 意 拓 展 系统 工程 的 应 用 领域 。 据 笔者 所 知 , 中 国 系统 工程 学 会 的 许多 专业 委员 
会 都 是 在 钱 老 的 倡导 下 建立 起 来 的 。1988 年 12 月 23 日 , 钱 老 在 给 笔者 的 信 中 提出 :“ 我 想 
中 国 系统 工程 学 会 似 尚 缺少 一 个 专门 搞 生产 流程 的 委员 会 ,而 生产 流程 的 系统 工程 对 化 
学 工业 特别 重要 。 您 如 同意 ,您 可 作为 发 起 人 向 学 会 的 秘书 长 或 副 秘书 长 建议 成 立 这 个 
委员 会 。 在 钱 老 的 推动 下 ,12 个 部 委 于 1991 年 联合 建立 了 中 国 系统 工程 学 会 过 程 系统 工 
程 专业 委员 会 。 该 委员 会 对 在 化 工 \ 冶 金 , 轻 工 、 建 材 等 过 程 工业 中 研究 开发 与 推广 应 用 
过 程 模拟 及 优化 ,过 程 综合 与 过 程 管 理 等 过 程 系 统 工程 技术 ,提高 过 程 工业 的 生产 技术 水 
平 及 集约 化 程度 等 方面 都 起 到 了 一 定 的 作用 。 


四 、 提 倡 从 整体 上 考虑 并 解决 问题 


作为 系统 工程 专家 , 钱 老 一 贯 提倡 要 从 整体 上 考虑 并 解决 问题 ,反对 部 门 分 割 及 地 方 
分 割 。 他 在 1990 年 时 指出 :“ 现 在 我 们 的 社会 形态 距 理想 实在 太 远 了 。 我 不 是 说 一 项 一 项 
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的 具体 事情 ,一 项 一 项 的 成 绩 是 很 大 的 。 但 是 从 整体 上 说 , 浪费 太 厉 害 了 ,效率 太 低 了 。 
这 实在 令 人 担忧 。 我 们 一 定 要 治理 整顿 ,深化 改革 ,而 这 里 最 重要 的 是 要 从 整体 上 考虑 ， 
而 不 是 就 个 别 的 问题 而 言 。 1991 年 3 月 22 日 , 钱 老 在 全 国政 协 科技 委员 会 第 二 次 全 体 扩 
大 会 议 上 的 讲话 指出 :“ 我 觉得 ,对 于 当前 我 国 的 科技 \ 经 济 、 政 治 、 国 防 要 统一 起 来 考虑 ， 
要 有 长 远 的 、 宏 观 的 、 战 略 的 眼光 。 现 在 是 一 些 长 远 的 、 宏 观 的 、 战 略 的 看 法 ,得 不 到 应 有 
的 重视 。1993 年 2 月 ,笔者 陪同 顾秀莲 同志 去 拜访 钱 老 时 ,他 又 指出 :“ 现 在 部 门 分 割 、 地 
方 分 割 的 问题 严重 ,不 易 解 决 。 我 和 成 思 危 同志 谈 过 ,要 搞 大 化 工 。…… 要 打破 部 门 界 
PR ,把 能 源 .冶金 .生物 等 方面 都 结合 起 来 。 1997 年 7 月 2 日 笔者 去 拜访 钱 老 时 ,他 明确 地 
提出 ;中国 的 情况 是 部 门 分 割 严 重 , 所 以 最 重要 的 工作 是 向 中 央 提 供 一 个 分 析 结 果 ,报告 
由 于 部 门 分 割 所 带 来 的 损失 , 这 也 许 是 我 们 社会 主义 建设 向 前 推进 中 的 最 大 问题 。 如 果 
国家 自然 科学 基金 委员 会 能 够 提出 这 样 的 一 个 报告 ,我 想 会 有 很 大 的 作用 ,肯定 能 够 得 到 
中 央 的 重视 。 因 为 他 们 也 了 解 这 些 情况 ,但 我 们 到 底 损 失 有 多 大 ,需要 科学 地 估计 一 下 才 
行 。 笔者 认为 钱 老 的 这 一 建议 十 分 重要 ,也 曾 力图 着 手 落实 ,但 由 于 困难 重重 ,举步维艰 ， 
至 今 未 能 实现 。 


五 、 推 动 自 然 科 学 与 社会 科学 结合 


钱 老 十 分 推崇 马克 思 就 自然 科学 与 关于 人 类 的 科学 将 会 成 为 一 个 科学 的 预言 ,并 称 
这 一 过 程 为 自然 科学 与 社会 科学 的 一 体 化 。 他 在 1991 年 4 月 13 日 给 笔者 的 信 中 说 :您 
论 科学 技术 为 第 一 生产 力 的 文章 很 好 , 宜 早 日 发 表 以 帮助 大 家 提高 认识 。 我 只 想到 一 点 : 
科学 技术 不 只 是 自然 科学 工程 技术 ,还 有 社会 科学 、 软 科学 。” 在 1997 年 7 月 2 日 的 谈话 
中 , 钱 老 又 提出 :“ 有 些 涉及 到 用 社会 科学 来 解决 管理 科学 与 自然 科学 之 间 的 问题 ,就 要 找 
一 找 社会 科学 家 。……… 就 是 要 找 那 些 现在 具体 在 做 工作 ,又 能 接受 管理 科学 这 个 概念 的 ， 
在 科学 技术 工程 界 和 社会 科学 界 之 间 建 立 联盟 。” 在 钱 老 的 影响 下 ,我 国 系统 工程 界 的 一 
些 学 者 开始 注意 学 习 社 会 科学 知识 ,并 与 社会 科学 家 联合 研究 一 些 软 科 学 及 管理 科学 问 
题 , 且 已 取得 了 一 些 成 果 , 例如 “国家 12 个 重要 领域 技术 政策 的 研究 “人口 系 统 定量 研 
究 及 其 应 用 ”等 。 

从 科学 的 发 展 历史 中 可 以 看 出 ,在 科学 处 于 萌芽 阶段 的 古代 文明 中 ,科学 是 一 个 统一 
的 体系 。 作 为 古代 科学 代表 人 物 的 亚 里 士 多 德 ,就 是 将 哲学 自然 科 学 与 社会 科学 综合 在 
一 起 而 建立 了 一 个 包括 哲学 、 天 文学 ,物理 学 .动物 学 植物 学 .逻辑 学 ,政治 学 .美学 等 等 
方面 的 体系 。 以 后 哲学 逐渐 独立 出 来 ,并 被 迫 披 上 了 神学 的 外 衣 , 而 科学 的 发 展 也 由 于 受 
到 社会 政治 动乱 的 干扰 和 宗教 意识 形态 的 压制 ,长 期 处 于 基本 上 停滞 的 状态 , 仅 在 中 国 及 
阿拉 伯 国 家 取得 了 一 些 进步 。 直 至 15 世纪 下 半 叶 ,在 西方 文艺 复兴 运动 的 推动 下 , 随 着 
社会 的 进步 和 生产 的 发 展 ,科学 才 逐 渐 分 化 为 自然 科学 与 社会 科学 两 大 部 类 ,而 每 一 部 类 
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又 逐渐 分 化 为 各 门 学 科 , 这 一 过 程 直到 18 世纪 才 基 本 完成 ,并 分 别 形成 了 自然 科学 与 社 
会 科学 两 大 科学 体系 。 这 一 科学 分 化 的 过 程 至 今 仍 在 继续 ,并 已 经 形成 了 自然 科学 .技术 
科学 、 社 会 科学 与 人 文科 学 四 大 部 类 。 

在 科学 不 断 分 化 的 同时 ,科学 的 融合 过 程 也 在 悄然 兴起 。 一 是 同一 科学 部 类 内 部 的 
有 关 学 科 之 间 的 相互 交叉 与 渗透 ,产生 了 例如 物理 化 学 、 生 物 统计 、 射 电 天 文 、 经 济 地 理 等 
学 科 ; 二 是 不 同 部 类 的 有 关 学 科 之 间 的 相互 交叉 与 渗透 ,产生 了 例如 数理 经 济 、 社 会 生物 、 
计量 历史 等 学 科 ; 三 是 由 于 科学 与 技术 的 紧密 结合 ,使 得 许多 学 科 实 现 了 工程 化 ,产生 了 
例如 化 学 工程 .生物 工程 .知识 工程 、 金 融 工程 等 学 科 ;四 是 近 数 十 年 来 出 现 了 系统 论 、 控 
制 论 、 信 息 论 .协同 论 、 突 变 论 、 耗 散 结构 论 , 超 循环 论 .混沌 理论 等 一 批 “横断 "学科, 它们 
所 发 现 的 一 般 规 律 正在 越 来 越 多 的 学 科 中 得 到 应 用 ;五 是 由 于 科学 研究 活动 的 群体 化 及 
社会 化 程度 不 断 提高 ,以 及 数学 模型 及 计算 机 的 普遍 应 用 ,自然 科学 家 要 学 习 经 济 与 管理 
知识 ,而 社会 科学 家 则 要 学 习 数学 与 计算 机 知识 ,双方 的 相互 了 解 日 益 增多 。 目 前 这 一 融 
合 过 程 还 在 继续 并 不 断 增 强 , 最 后 将 会 在 此 基础 上 实现 新 的 综合 ,进而 实现 科学 的 融合 。 

实现 科学 融合 的 哲学 基础 是 客观 世界 的 系统 性 , 即 客观 世界 是 一 个 由 相互 联系 的 各 
部 分 所 组 成 的 .不 断 发 展 变化 的 系统 。 由 于 每 一 门 学 科 的 研究 对 象 仅 是 这 一 系统 中 的 一 
小 部 分 ,因此 在 研究 过 程 中 决 不 能 忽视 其 研究 对 象 与 系统 其 他 部 分 的 联系 。 而 只 有 将 各 
门 学 科 及 各 学 科 部 类 的 研究 成 果 综 合集 成 起 来 ,才能 取得 对 客观 世界 的 全 面 认 识 。 著 名 
物理 学 家 普 朗 克 早 就 指出 :“ 科 学 是 内 在 的 整体 , 它 被 分 解 为 单独 的 整体 不 是 取决 于 事物 
的 本 身 ,而 是 取决 于 人 类 认识 能 力 的 局 限 性 。 实 际 上 存在 着 从 物理 到 化 学 ,通过 生物 学 和 
人 类 学 到 社会 学 的 连续 的 链条 ,这 是 任何 一 处 都 不 能 被 打 断 的 链条 。” 近 年 来 ,一 些 有 识 之 
士 不 断 大 力 倡导 和 推进 跨 学 科研 究 。1984 年 ,在 诺 贝 尔 奖 获得 者 Muray Gell - Mann. Philip 
Anderson, Kenneth Arrow 等 人 的 支持 下 ,聚集 了 一 批 从 事物 理 、 经 济 、 理 论 生物 、 计 算 机 等 学 
科 的 研究 人 员 ,组 织 了 桑 塔 费 研究 所 (Santa Fe Institute, HPK SFI) ,专门 从 事 复 杂 科 学 的 研 
究 , 试 图 由 此 找到 一 条 通过 学 科 间 的 融合 来 解决 复杂 性 问题 的 道路 。 

但 是 ,应 当 看 到 ,实现 科学 融合 是 一 个 长 期 的 .艰巨 的 ,有 时 其 至 是 痛苦 的 过 程 。 由 于 
各 门 学 科 的 研究 对 象 .发 展 历程 研究 方法 等 方面 的 不 同 ,再 加 上 长 期 以 来 的 学 科 分 割 、 
“隔行 如 隔山 ”、“ 文 人 相 轻 ”等 主观 因素 ,以 及 缺乏 人 才 .技术 及 经 费 等 客观 因素 ,使 得 学 科 
之 间 的 综合 集成 难以 实现 ,距离 科学 融合 的 目标 就 更 加 遥远 了 。 

近年 来 有 些 未 来 学 家 指出 ,由 于 科学 发 展 的 代价 增 大 及 科学 研究 中 的 保守 倾向 ,科学 
发 展 的 速度 可 能 变 慢 , 甚 至 出 现 一 种 知识 危机 ,而 为 了 获得 最 大 限度 的 科学 进展 ,至 关 重 
要 的 是 研究 科学 中 的 方法 ,而 不 是 科学 中 的 学 术 。 因 此 ,我 们 在 推进 科学 融合 的 过 程 中 应 
当 不 断 实现 科学 方法 的 创新 。 

根据 辩证 唯物 主义 的 观点 ,人 类 对 客观 世界 的 认识 来 自 于 以 人 类 的 生产 活动 为 主 的 
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社会 实践 ,并且 会 随 着 社会 实践 的 发 展 而 不 断 深 化 , 即 由 浅 人 深 、 由 表 及 里 、 由 个体 到 整 
体 、 由 部 分 到 系统 。 自 20 世纪 初 以 来 ,由 于 社会 实践 的 广度 和 深度 的 迅速 扩展 ,以 及 科学 
技术 的 高 度 发 展 ,人 们 对 客观 世界 的 系统 性 及 系统 的 复杂 性 的 认识 也 更 加 全 面 而 深入 。 
笔者 认为 ,这 种 认识 可 以 概括 为 以 下 几 个 方面 的 结合 (辩证 的 统一 ) :微观 与 宏观 的 结合 ， 
层次 结构 与 功能 结构 的 结合 ,静态 与 动态 的 结合 , 系统 与 环境 的 结合 ,明确 性 与 模糊 性 的 
结合 ,确定 性 与 随机 性 的 结合 , 自 组 织 与 他 组 织 的 结合 。 

美国 的 一 些 科学 家 于 20 世纪 80 年 代 初 明确 提出 了 系统 的 复杂 性 问题 。 例 如 前 述 的 
SFI 的 科学 家 们 认为 ,复杂 系统 是 由 大 量 相 互 作用 的 单元 构成 的 系统 ,复杂 性 的 研究 内 容 
则 是 研究 复杂 系统 如 何在 一 定 的 规则 下 产生 有 组 织 的 行为 ,进而 提出 了 复杂 的 适应 性 系 
统 的 概念 。 在 这 一 思想 指导 下 ,他 们 集中 了 一 批 优秀 的 科学 家 进行 了 跨 学 科 的 研究 ,并 已 
在 经 济 系统 的 发 展 、 免 疫 系 统 的 形成 ,人工 生 命 、 人 工 神 经 网 络 计算 等 方面 取得 了 一 些 初 
步 的 成 果 。 

REET 1990 年 提出 了 开放 的 复杂 巨 系 统 的 观念 ,并 认为 复杂 性 问题 实际 上 是 开放 
的 复杂 巨 系 统 的 动力 学 特性 问题 。 在 以 后 的 几 年 中 , 他 对 与 此 有 关 的 问题 又 做 了 许多 精 
辟 的 论述 。 遗 憾 的 是 ,由 于 各 种 客观 上 的 原因 , 钱 老 的 许多 预见 未 能 付 诸 实践 ,因而 也 难 
以 用 实践 经 验 来 推进 开放 的 复杂 巨 系统 理论 的 发 展 。 经 过 艰苦 的 努力 ,国家 自然 科学 基 
BREAST 1998 年 同意 将 “支持 宏观 经 济 决策 的 人 机 结合 综合 集成 体系 研究 ” 列 为 管理 科 
学 部 的 重大 项 目 , 总 投入 500 万 元 ,目前 正在 实施 过 程 中。 


六 、 坚 持 根 据 国情 发 展 管理 科学 


钱 老 曾 尖 锐 地 指出 :“ 我 们 现在 有 一 部 分 人 ,看 外 国 的 东西 头 尝 眼 花 ,说 得 不 好 听 , 就 
是 有 点 迷 洋 崇 外 。 应 当 老 老实 实地 承认 ,科学 技术 方面 ,总 的 来 说 ,西方 某 些 国家 比 我 们 
强 ,我 们 不 要 来 个 阿 Q 主义 , 那 是 很 难 进 步 的 。 但 也 不 能 一 见 外 国 的 东西 就 躬 身 下 拜 , 要 
有 分 析 ,实事 求 是 。…… 我 当然 不 是 说 外 国 的 东西 不 要 看 ,要 看 ;不 但 要 看 ,而 且 要 下 功夫 
钻研 。 但 是 ,我们 要 去 粗 取 精 , 他 们 也 确实 有 精 的 东西 。…… 外 国 的 东西 要 虚心 学 习 , 要 
汲取 他 们 好 的 东西 ,但 是 , 千 万 不 要 盲目 地 跟着 走 。” 钱 老 还 在 不 同 场 合用 一 些 例子 来 具体 
说 明 这 一 观点 。 钱 老 多 次 用 我 国 研 制 “ 两 弹 一 星 ” 的 实例 来 说 明 在 社会 主义 制度 下 采用 民 
主 集 中 制 时 有 可 能 做 到 投入 少 、 速 度 快 . 效 率 高 。 在 谈 到 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 
时 ,他 也 强调 只 有 在 社会 主义 制度 下 ,由 于 专家 们 的 根本 利益 一 致 , 才 有 可 能 逐步 实现 集 
成 。 钱 老 的 这 些 思想 鼓励 了 一 些 系 统 工程 工作 者 在 努力 吸收 国外 成 就 的 基础 上 ,针对 我 
国 国情 独立 思考 ,大胆 创新 ,并 已 取得 了 一 些 颇 有 价值 的 成 果 。 

中 华 民 族 有 着 光辉 灿烂 的 历史 与 文化 ,其 中 也 包括 许多 宝贵 的 管理 思想 和 管理 经 验 。 
它们 经 过 五 千年 的 积累 与 提炼 ,至 今 仍 在 国家 和 企业 的 管理 实践 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 
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对 待 我 国 古代 的 管理 思想 ,我 们 应 当 采 取 “ 古 为 今 用 "的 方针 :一 是 要 对 其 进行 认真 的 研究 
与 分 析 , 有 些 问题 还 应 进行 认真 的 考证 ;二 是 要 实事 求 是 地 加 以 评价 ,不 要 拨 得 过 高 ,更 不 
应 牵强 附会 ,须知 古人 因 受 其 历史 条 件 限制 ,不 可 能 为 今天 的 管理 问题 提供 现成 的 答案 ; 
三 是 要 联系 实际 进行 思考 ,将 古代 管理 思想 中 的 原则 与 当前 的 具体 情况 结合 起 来 ;四 是 要 
将 批判 继承 与 创新 发 展 结合 起 来 , 取 其 精华 ,去 其 糟粕 ,防止 食 古 不 化 ,而 应 在 前 人 的 基础 
上 不 断 创新 。 

当 19 世纪 末期 西方 现代 管理 开始 兴起 时 , 泰 罗 (Fredrick W. Taylor) 等 人 强调 的 是 科学 
管理 ,其 中 心 是 以 科学 方法 提高 劳动 生产 率 来 实现 雇主 的 低 成 本 要 求 与 工人 的 高 工资 要 
求 之 间 的 平衡 。 而 梅 奥 (Elton Mayo) 等 人 则 着 重 于 研究 人 的 本 性 和 需要 行为 的 动机 ,尤其 
是 生产 中 的 人 际 关 系 。 第 二 次 世界 大 战 后 西方 各 种 管理 学 派 纷 纷 涌现 ,出 现 了 百家争鸣 
的 局 面 。 我 们 对 等 五 彩 缤纷 的 现代 管理 理论 及 方法 ,应当 坚持 “ 洋 为 中 用 "的 方针 , 即 要 在 
认真 学 习 研究 的 基础 上 ,吸收 其 精髓 ,有 选择 地 结合 我 国 的 实际 情况 加 以 运用 。 

因此 ,如 何 将 华夏 文化 与 现代 管理 融合 起 来 ,在 “ 古 为 今 用 , 洋 为 中 用 ,取长补短 , 殊 途 
同 归 ” 的 基础 上 ,建立 有 中 国 特色 的 管理 科学 体系 ,确立 其 学 科 结 构 及 重点 发 展 领域 ,是 我 
们 这 一 代 管理 科学 家 们 义不容辞 的 责任 。 

从 以 上 一 些 极 不 完全 的 叙述 中 ,可 以 看 到 钱 老 的 思想 及 观点 对 建立 有 中 国 特色 的 管 
理科 学 具有 重大 的 指导 意义 。 但 是 要 真正 实现 建立 有 中 国 特 色 的 管理 科学 体系 这 一 目 
标 , 还 需要 我 们 大 家 坚持 不 懈 的 努力 ,笔者 也 愿意 为 此 而 贡献 自己 一 份 绵薄 的 力量 。 
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运筹 学 与 最 优化 技术 
Ke it 


一 、 运筹 学 与 最 优化 技术 的 发 展 之 间 的 联系 


作为 具有 相对 独立 性 质 的 学 科 与 技术 ,运筹 学 与 最 优化 技术 ,其 发 展 过 程 具有 密切 联 
系 ,并 且 彼 此 之 间 在 其 发 展 中 起 着 相辅相成 的 作用 。 在 运筹 学 发 展 的 初期 ,经 典 运 筹 学 强 
调 定 量 研究 。 这 里 的 定量 研究 主要 包括 两 个 方面 :其 一 是 对 于 作为 研究 对 象 的 运筹 系统 
作出 定量 的 描述 ,该 描述 可 以 用 数学 模型 或 仿真 模型 表达 ;其 二 是 给 出 能 够 定量 地 衡量 运 
筹 系统 的 运作 的 优 劣 程度 的 效力 度量 ,该 度量 必须 能 够 明确 地 显示 出 它 自身 与 系统 的 决 
策 (控制 ) 变 量 之 间 的 依赖 关系 。 经 典 运 筹 学 之 所 以 强调 定量 研究 ,其 目的 在 于 使 决策 与 
对 于 其 所 能 选择 或 控制 下 的 决策 变量 作出 最 优 的 选择 。 这 里 的 最 优 是 在 下 述 的 意义 下 理 
解 的 , 即 该 选择 能 够 使 上 述 的 效力 度量 达到 最 大 值 或 最 小 值 。 由 于 在 经 典 运筹 学 中 ,效力 
度量 是 以 实数 表示 的 ,而 且 它 能 定量 地 反映 运筹 系统 的 运作 的 优 劣 程度 ,因而 上 述 意义 下 
的 最 优 性 是 有 意义 的 。 由 此 不 难 理解 ,最 优化 技术 成 为 经 典 运筹 学 中 的 主要 工具 ,后 者 成 
为 前 者 发 展 的 主要 推动 力 ; 反 过 来 ,最 优化 技术 的 发 展 又 在 运筹 学 经 历 了 从 经 典 运筹 学 到 
现代 运筹 学 的 进化 中 起 了 重大 的 作用 。 

在 运筹 学 的 黄 基 性 专著 一 一 莫 尔 斯 与 金 博 尔 合 著 的 《运筹 学 方法 》 中 ,专门 辟 出 一 章 
论述 效力 度量 的 使 用 。 人 们 由 此 可 以 看 到 最 优化 技术 在 经 典 运筹 学 中 所 占有 的 重要 位 
置 。 另 一 方面 ,从 国际 运筹 学 会 联合 会 所 举办 的 最 近 两 届 (1996 年 于 加 拿 大 温哥华 、1999 
年 于 中 国 北京 ) 运 筹 学 国际 会 议 上 发 表 的 论文 ,以 及 新 近 出 版 的 有 关 专 著 , 例 如 ,由 美国 普 
渡 大 学 教授 拉丁 的 《运筹 学 的 最 优化 》 及 印 地 安 那 大 学 教授 温 斯 顿 的 《4 运筹 学 :应 用 与 算 
法 ) 中 ,人 们 可 以 明显 地 看 到 ,尽管 时 过 半 个 世纪 ,最 优化 技术 在 现代 运筹 学 中 仍然 起 着 举 
足 轻重 的 重要 作用 。 


二 、 最 优化 技术 的 发 展 


在 文学 界 和 艺术 界 ,存在 一 种 流传 颇 广 的 看 法 , 即 在 文学 和 艺术 中 ,存在 一 些 “ 永 恒 ” 
的 主题 ,例如 , 善 与 恶 之 间 的 斗争 真理 与 雇 误 之 间 的 斗争 .人 与 人 之 间 的 博爱 (友情 、 爱 情 
等 )。 从 类 似 的 角度 出 发 ,或 许可 以 说 ,最 优化 技术 是 科学 与 技术 中 的 一 个 “ 永 但" 的 主题 。 
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因为 科学 与 技术 无 非 是 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 产物 ,而 人 类 在 认识 世界 和 改造 世界 
的 行动 过 程 中 ,在 一 定 的 主观 和 客观 的 条 件 下 ,自然 而 然 地 会 要 求 其 行为 能 够 达到 最 优 的 
效果 。 

事实 上 ,最 优化 的 思想 的 渊源 可 以 追溯 到 人 类 的 早期 文明 。 早 在 公元 前 一 个 世纪 左 
右 之 时 , 古 埃及 的 科学 家 就 曾 断 言 光 在 两 点 之 间 以 最 短途 径 传 播 。 另 一 富有 诗意 的 例子 
是 由 古 罗 马 诗 人 威 吉尔 所 给 出 的 关于 迦 太 基 皇 后 狄 多 索取 领地 的 传奇 故事 ,她 在 北非 洲 
面临 大 海 处 索取 一 块 领 地 ,其 面积 一 张 牛皮 即 可 覆盖 。 然 后 她 将 一 张 牛皮 做 成 一 根 绳子 ， 
以 这 根 强 子 面 对 大 海 以 半圆 弧 划 出 一 块 地 域 作 为 领地 。 在 给 定 周 长 的 条 件 下 ,半圆 弧 划 
出 的 地 域 的 面积 达到 最 大 。 早 在 公元 前 两 个 世纪 左右 , 阿 基 米 德 就 曾 对 此 事实 作出 猜测 ， 
但 是 直到 两 千 多 年 后 发 明了 变 分 法 ,此 一 事实 才 得 到 严格 的 证 明 。 

上 述 两 个 例子 从 一 个 侧面 表明 ,作为 一 门 科学 与 技术 ,最 优化 理论 与 最 优化 技术 最 初 
是 在 物理 学 和 几何 学 的 研究 中 得 到 发 展 的 , 随 着 欧 拉 一 拉 格 朗 日 最 小 作用 原理 ,哈密 尔 顿 
最 小 势能 原理 以 及 吉 布 斯 最 小 自由 能 原理 的 发 现 ,最 优化 理论 和 最 优化 技术 在 自然 科学 
中 的 应 用 于 18、19 世纪 间 获 得 了 辉煌 的 成 就 ,相形 之 下 ,它们 在 包含 运筹 学 的 系统 科学 方 
面 的 应 用 的 发 展 , 却 要 晚 得 多 。 这 一 情况 缘 于 具有 实际 背景 的 运筹 学 的 最 优化 问题 远 比 
上 述 自然 科学 中 的 最 优化 问题 复杂 得 多 。 线 性 规划 与 单纯 形 方法 的 创立 者 丹 齐 克 在 回忆 
他 于 开发 单纯 形 方法 之 初 在 美国 空军 后 勤 部 门 所 遇 到 的 运筹 问题 的 复杂 性 质 ,他 在 此 提 
到 的 运筹 问题 乃 一 人 事 安排 问题 , 即 假设 有 70 位 工作 人 员 要 安排 到 70 种 不 同 的 工作 岗位 
上 去 ,要 求 在 某 种 线性 的 效力 度量 函数 下 使 工作 安排 方案 达到 最 优 。 在 此 问题 中 ,可 供 选 
择 的 工作 安排 方案 为 70! 如 果 以 穷 举 法 搜寻 最 优 方案 ,即使 使 用 当时 计算 速度 最 高 的 计 
算 机 ,也 需要 超过 150 亿 年 的 时 间 。 另 一 运筹 学 中 著名 的 最 优化 问题 乃 是 “旅行 推销 商 问 
题 ,如 果 推 销 商 需 遍 历 70 个 地 点 , 则 可 供 选择 的 不 同 的 旅行 路 线 数 与 前 一 问题 的 方案 数 
相同 。 

除去 复杂 程度 的 区 别 外 ,运筹 学 中 的 最 优化 问题 与 在 自然 科学 中 得 到 广泛 应 用 的 基 
于 经 典 变 分 学 的 最 优化 问题 相 比较 ,还 具有 下 述 的 重要 区 别 。 在 经 典 变 分 学 中 ,问题 的 最 
优 解 一 般 是 在 其 邻 域内 的 相对 最 优 解 ,由 于 问题 的 实际 背景 的 特点 ,此 相对 最 优 解 通常 也 
是 问题 的 全 局 最 优 解 。 例 如 ,对 经 典 变 分 学 的 研究 起 到 推动 作用 ,于 欧洲 文艺 复兴 后 期 被 
提出 的 著名 的 “最 速 下 降 线 " 问 题 就 是 如 此 。 伽 利 略 曾 作出 该 问题 的 最 优 解 是 圆 弧 的 猜 
W ,但 直到 变 分 学 出 现 之 后 , 它 的 最 优 解 才 被 严格 证 明 为 摆 线 而 非 圆 弧 。 在 运筹 学 中 ,最 
优化 问题 的 解 一 般 是 在 全 部 可 行 解 (满足 问题 的 约束 条 件 的 解 , 亦 称 满足 约束 解 ) 的 集合 
中 达到 最 优 的 全 局 最 优 解 。 例 如 ,在 动态 规划 理论 中 建立 起 来 的 哈密 尔 顿 一 雅 可 比 一 贝 
尔 曼 方程 以 及 与 其 关联 的 庞 特 里 雅 金 最 大 值 原理 ,就 给 出 了 全 局 最 优 解 所 须 满 足 的 条 件 。 

有 一 些 早期 的 最 优化 技术 的 学 者 认为 ,如 果 效 力 变 量 不 是 一 个 实数 ,而 是 出 现 同 时 存 
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在 若干 以 实数 表示 的 效力 度量 , 且 彼 此 间 存 在 矛盾 , 即 决策 变量 的 变动 可 能 使 某 些 变量 下 
降 而 其 他 上 升 ,或 者 相反 , 则 这 类 问题 不 可 能 被 进行 最 优化 。 多 目标 最 优化 技术 的 出 现 ， 
彻底 改变 了 这 种 情况 。 多 目标 最 优化 的 思想 起 源 于 19 世纪 帕 雷 托 在 经 济 学 上 的 研究 ,但 
它 形成 比较 成 熟 的 理论 和 完整 的 技术 , 却 是 在 20 世纪 70 年 代 以 后 。 由 于 帕 雷 托 最 优 性 的 
思想 具有 很 强 的 理性 基础 , 它 已 成 为 多 目标 最 优化 中 的 最 通用 的 基本 概念 。 多 目标 最 优 
化 的 特征 是 它 的 目标 (效力 度量 ) 空 间 是 多 维 欧 氏 空间 ,或 许 因 为 有 些 多 目标 最 优化 的 解 
是 通化 将 其 化 成 单 指标 最 优化 问题 ,因而 使 某 些 学 者 存在 错觉 ,认为 前 者 只 是 后 者 的 在 多 
维 空间 的 简单 推广 。 事 实 并 非 如 此 ,两 者 具有 实质 上 的 区 别 。 在 单 指标 情况 下 , 解 空间 到 
度量 最 优 值 是 一 解 集 到 实数 集 上 一 点 的 映射 , 求 最 优 解 是 此 映射 的 逆 映 射 , 它 是 一 点 集 映 
射 ;而 在 多 指标 情况 下 , 解 空间 到 度量 最 优 值 是 一 解 集 到 多 维 欧 氏 空间 上 一 集 的 映射 ,该 
逆 映 射 是 集 一 集 映射 。 此 情况 使 集 一 集 映 射 成 为 多 目标 最 优 技 术 中 的 重复 工具 。 此 外 ， 
现代 的 研究 已 将 目标 空间 扩展 为 一 般 的 函数 空间 中 。 

与 多 目标 最 优化 密切 关联 的 是 多 人 (决策 者 ) 决 策 问题 ,此 处 最 优化 的 概念 又 有 所 不 
同 , 它 要 达到 多 人 效益 的 平衡 。J.von Neumawn 的 专著 《 博 奕 论 与 经 济 行 为 ) 是 该 领域 的 莫 
基 著 作 。 多 目标 和 多 人 决策 最 优化 问题 的 出 现 标志 着 最 优化 技术 进入 人 类 社会 活动 的 重 
要 领域 一 一 人 类 的 经 济 行为 。 

运筹 学 中 有 不 少 问题 是 无 法 建立 模型 的 ,不 论 是 数学 的 或 仿真 的 。 为 适应 此 情况 ,最 
优化 技术 发 展 出 一 系列 无 模型 情况 下 的 方法 。 一 个 最 简单 情况 就 是 菲 波 那 契 搜索 法 与 黄 
金 分 割 搜索 法 。 这 是 极 接近 于 无 模型 的 方法 。 因 它 除 对 变量 的 函数 作出 单 峰 的 要 求 外 ， 
不 需 该 函数 的 其 他 信息 。 许 多 启发 或 搜索 法 也 具有 类 似 性 质 。 特 别 值得 一 提 的 是 ,近来 
发 展 起 来 的 智能 计算 方法 诸如 遗传 算法 、 进 化 算法 、 进 化 规划 等 ,更 是 可 以 完全 脱离 模型 
的 最 优化 技术 。 

在 运筹 学 的 最 优化 问题 中 ,通常 会 出 现 一 些 由 决策 者 考虑 其 他 因素 时 所 出 现 的 问题 
描述 (包括 模型 ) 中 包含 的 参数 ,这 些 参数 也 可 以 是 环境 变动 或 问题 描述 的 不 精确 性 所 引 
入 的 。 在 这 种 情况 下 ,研究 这 些 参数 的 微小 变动 对 最 优 解 的 影响 就 旺 得 很 重要 。 近 代 最 
优化 技术 引入 的 灵敏 度 分 析 , 对 于 决策 者 采用 最 优化 技术 成 果 时 具有 重要 作用 , 它 可 使 决 
策 者 在 环境 变动 或 问题 描述 不 精确 时 ,有 更 大 的 回旋 余地 以 作出 决策 。 

现代 最 优化 技术 的 最 显著 特点 是 它 的 多 学 科 跨 学 科 性 ,除去 运筹 学 外 , 它 与 系统 工 
程 、 人 工 智能 模式 识别 .知识 工程 等 学 科 的 发 展 联系 密切 ,并 在 发 展 过 程 中 起 着 相辅相成 
的 作用 。 其 中 尤其 重要 的 是 与 人 工 智能 的 联系 。 除 去 以 上 的 智能 计算 外 , IERRA 
驱 的 神经 网 络 最 优化 方法 的 工作 ,以 沃 特 金 与 伯 契 卡 斯 为 先驱 的 机 器 学 习 最 优化 方法 的 
工作 ,为 现代 的 最 优化 技术 开辟 了 一 个 极 高 前 景 的 广阔 领域 ,这 一 点 从 新 近 出 版 的 来 翁 德 
斯 的 专著 《最 优化 技术 》 可 以 明显 地 看 出 来 。 
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三 、 运筹 学 的 发 展 

在 西方 国家 ,如 果 从 运筹 学 的 酝酿 (1935 年 ) 算 起 ,至 今 已 有 66 年 时 间 ,但 是 多 数 研究 
运筹 学 的 学 者 认为 ,从 国际 上 学 术 界 的 运筹 工作 的 广度 和 深度 看 ,运筹 学 作为 一 门 独立 学 
科 出 现 , 还 是 从 20 世纪 60 年 代 开 始 的 。 我 国 的 运筹 学 研究 工作 ,是 由 钱学森 先生 于 1956 
年 在 中 国 科学 院 力学 研究 所 建立 运筹 学 研究 室 开 始 的 , 钱 先 生 以 其 敏锐 的 科学 洞察 力 和 
远大 的 眼光 ,在 西方 运筹 学 发 展 的 初期 就 将 它 引进 我 国 ,为 我 国运 筹 学 的 发 展 做 出 了 重大 
贡献 。 因 为 有 了 这 样 快速 的 引进 ,我 国 的 运筹 学 发 展 与 西方 比较 ,可 以 说 差不多 是 同步 
的 。 目 前 我 国运 筹 学 工作 者 的 队伍 规模 比 西方 国家 的 规模 大 ,在 研究 工作 方面 我 国 也 有 
不 少 成 果 处 于 国际 前 沿 。 

从 运筹 学 成 为 一 门 独 立 学 科 之 后 ,运筹 学 的 研究 内 容 已 经 经 历 过 重大 的 变化 。 在 经 
典 运筹 学 中 ,决策 者 并 不 包含 在 运筹 学 的 研究 对 象 之 中 ,决策 者 是 运筹 学 提供 其 研究 成 果 
的 对 象 , 即 运 筹 学 工作 者 的 客户 。 自 从 人 机 交互 形式 的 决策 支持 系统 的 研究 出 现 以 来 , 决 
策 者 与 其 提供 决策 根据 的 进行 系统 分 析 的 工具 (计算 机 和 计算 机 网 络 ) 一 起 ,整个 地 形成 
运筹 学 的 研究 对 象 , 决 策 者 已 被 包含 在 运筹 学 的 研究 对 象 之 中 。 新 近 出 现 的 研究 专题 “组 
织 化 智能 ” ,已 将 决策 者 、 专 家 、 计 算 机 及 其 网 络 一 起 ,以 及 它们 之 间 的 交互 作用 ,整个 地 形 
成 运筹 学 的 研究 对 象 。 

可 以 这 么 认为 ,作为 一 门 科学 的 运筹 学 , 随 着 整个 科学 技术 的 进步 而 不 断 进 行 自身 的 
进化 。 尤 其 因为 它 具 有 多 学 科 、 跨 学 科 的 特点 , 它 的 进化 将 具有 如 下 特点 : 它 在 新 学 科 或 
新 技术 中 找到 新 的 生长 点 , 它 从 其 应 用 背景 的 新 需要 中 得 到 其 扩展 研究 领域 的 推动 力 , 它 
随 新 的 硬件 工具 或 装置 的 出 现 得 到 其 扩展 研究 领域 的 基础 。 运 筹 学 的 研究 核心 是 决策 ， 
而 决策 是 人 类 智能 活动 的 高 级 形式 。 因 之 ,运筹 学 的 发 展 无 疑 将 与 智能 科学 的 发 展 密切 
相关 ,这 与 最 优化 技术 的 未 来 发 展 动向 是 一 致 的 。 


四 、 结 论 


当前 世界 经 济 的 发 展 特点 ,一 是 知识 经 济 的 未 来 主导 地 位 ,二 是 经 济 全 球 化 。 运 筹 学 
与 最 优化 技术 的 发 展 ,必然 与 此 特点 相 适 应 。 新 发 展 起 来 的 高 科技 ,将 成 为 面临 新 世纪 的 
经 济 发 展 的 主要 推动 力 。 因 此 ,与 这 些 高 科技 紧密 结合 ,无 疑 是 运筹 学 与 最 优化 技术 在 新 
世纪 里 的 发 展 方向 。 
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钱学森 先生 与 计算 力学 
RAR 


一 、 计 算 力学 


钱 先 生 于 1955 年 归 国 后 不 久 ,在 中 国力 学 学 会 的 一 次 年 会 上 发 表 了 《 论 技术 科学 》 的 

演讲 ,不 仅 为 力学 界 开 拓 了 眼界 ,引导 了 努力 方向 ,而 且 在 全 国 科 技 界 产生 了 深远 影响 。 
每 次 重 温 这 篇 在 《科学 通报 》1957 年 第 4 期 上 发 表 的 论文 , 常 有 新 的 领悟 。 
”有 一 次 我 曾 写 信 请 教 ,* 技 术科 学 "这 词 在 英文 中 应 如 何 翻译 , 钱 先 生 回信 说 ,可 译 成 
“Engineering Science”。 我 领会 “技术 科学 "就 是 为 工程 技术 提供 理论 基础 的 科学 ,以 建设 有 
科学 基础 的 工程 技术 。 它 不 是 自然 科学 本 身 , 也 不 是 工程 技术 本 身 , 它 是 介 乎 自然 科学 和 
工程 技术 之 间 ,促成 两 者 的 综合 ,也 可 以 说 是 两 者 之 间 的 桥梁 。 人 类 进步 ,有 认识 世界 和 
改造 世界 两 方面 的 任务 ,由 自然 科学 和 工程 技术 分 工 承 担 。 但 分 工 又 必须 综合 ,才能 有 效 
地 向 前 进步 和 发 展 。 技 术科 学 就 是 从 综合 自然 科学 和 工程 技术 ,并 为 双方 服务 所 产生 出 
来 的 。 它 的 综合 与 服务 亦 有 利于 自身 的 发 展 与 创新 ,并 做 出 有 技术 科学 特色 的 贡献 。 

钱 先生 以 力学 为 例 论 述 了 应 用 力学 这 门 典型 技术 科学 的 产生 。 它 以 经 典 力学 为 基 
础 ,为 航空 技术 创造 性 地 解决 一 系列 关键 工程 理论 ,为 人 类 航空 航天 技术 做 出 历史 性 的 辉 
煌 贡献 。 应 用 力学 是 在 经 典 力学 发 展 到 相当 完整 的 时 候 , 联 系 生 产 实际 而 形成 发 展 为 近 
代 力 学 。 

钱 先生 于 1961 年 在 4 人 民 日 报 》 上 发 表 了 一 篇 重要 文章 《近代 力学 的 内 容 和 任务 》。 文 
章 指出 近代 力学 的 内 容 一 般 分 做 三 个 领域 :一 般 力学 、 固 体力 学 和 流体 力学 。 近 代 力 学 的 
任务 具体 说 来 有 三 项 :第 一 ,为 工程 师 、 设 计 师 服务 ,帮助 他 们 解决 生产 实践 中 的 问题 。 第 
二 ,从 生产 实践 中 提炼 出 具有 一 般 性 的 课题 作为 新 的 力学 理论 来 研究 。 第 三 ,是 创新 , 提 
出 新 的 科学 创见 ,改进 工程 技术 ,改造 生产 。 他 指出 ,十 分 明显 ,近代 力学 离开 了 理论 基础 
就 解决 不 了 问题 ,而 离开 了 生产 实践 就 将 失去 其 生命 力 。 这 篇 文章 对 于 当时 各 大 学 纷纷 
成 立 的 力学 系 起 到 重要 的 指导 作用 。 

他 随后 又 在 1978 年 发 表 一 篇 题 为 《现代 力学 的 文章 。 那 时 国际 上 电子 计算 机 早已 进 
人 科学 技术 各 个 领域 ,而 我 国 由 于 “文化 大 革命 "而 落后 了 很 多 。 文 章 强 调 “ 必 须 明确 要 把 
电子 计算 机 和 力学 工作 结合 起 来 ,不 然 就 不 是 现代 力学 ,就 不 是 现代 化 ,就 不 能 说 以 70 年 
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代 志 界 先进 水 平 作为 我 们 的 起 点 ”。 

我 是 由 从 事 土木 工程 转向 结构 力学 的 教学 和 研究 的 。 早 年 ,结构 力学 要 解决 工程 问 
题 必须 得 出 数字 结果 ,总 是 碰 到 “ 算 " 这 个 难题 。 不 得 不 先 把 问题 简化 ,但 又 不 能 离 实际 太 
远 ,两 者 很 难 兼顾 ,这 方面 花费 了 很 大 精力 ,还 常常 得 不 到 满意 的 结果 。 钱 先生 在 1955 年 
11 月 , 即 在 他 归 国 后 的 第 二 个 月 来 东北 考察 时 就 对 我 预言 ,电子 计算 机 将 使 科学 工作 从 计 
算 困 境 中 解放 出 来 ,要 跟 上 时 代 , 掌 握 计 算 机 ,把 它 用 在 力学 工作 ,你 经 历 的 计算 困难 就 不 
在 话 下 了 。 我 听 了 很 兴奋 。 但 当时 ,我 们 还 没有 接触 计算 机 , 还 不 大 能 理解 。 后 来 ,1958 
年 , 听 说 钱 先生 在 北京 中 国力 学 研究 所 建议 用 计算 机 解 百 万 千瓦 水 轮机 的 流体 力学 问题 。 
这 鼓舞 我 们 也 在 20 世纪 60 年 代 初 用 手 编程 序 计 算 潜 艇 加 肋 锥 柱 结合 耐 压 壳 的 稳定 性 问 
题 , 尝 到 了 甜头 。 那 时 国际 上 出 现 了 有 限 元 数值 分 析 方 法 和 计算 机 的 高 级 语言 ,引发 了 力 
学 工作 者 学 习 计 算 机 的 热情 ,去 解决 一 些 以 前 难以 对 付 的 问题 。 但 是 ,不 入 “文化 大 革命 ” 
开始 ,一 切 工作 都 搁 下 了 。 到 20 世纪 70 年 代 初 ,人 们 可 以 重新 进 图 书馆 时 ,在 1973 年 中 
国 科学 院 组 织 的 一 次 力学 座谈 会 上 ,大 家 了 解 到 过 去 几 年 国际 上 计算 机 推动 力学 发 展 的 
势头 很 猛 ,主要 是 有 限 元 法 的 理论 与 计算 机 应 用 。 例 如 结构 力学 领域 已 从 结构 分 析 扩 大 
到 结构 优化 设计 了 ,这 些 信息 引起 了 与 会 者 的 注意 。 但 是 “文化 大 革命 "还 在 继续 ,直到 
1978 年 ,中 国 科学 院 组 织 全 国力 学 规划 时 , 才 着 实 认 识 到 计算 机 对 力学 发 展 的 重要 影响 ， 
于 是 把 计算 力学 列 人 规划 ,成 为 十 二 项 课题 之 一 。1979 年 高 教 部 在 大 连 组 织 了 一 次 全 国 
计算 力学 报告 会 ;1980 年 , 几 个 产业 部 门 在 蚌埠 召开 了 一 次 全 国 性 的 有 限 元 分 析 方 法 的 报 
告 会 ;1981 年 机 械 工业 部 在 合肥 组 织 了 一 次 国际 性 的 计算 力学 会 议 , 邀请 到 英国 的 
Zienkiewicz、 美 国 的 下 学 瑛 Oden. 我 国 的 汉 康 等 计算 力学 专家 做 报告 。 不 久 ,1981 年 国际 
计算 力学 协会 (IACM) 成 立 ,隶属 于 国际 理论 与 应 用 力学 协会 (IUTAM) ,我 国 是 协会 的 成 员 
并 参加 了 协会 的 发 起 工作 。 此 后 ,计算 力学 在 国内 发 展 了 起 来 ,国内 外 学 术 交 流 比较 通 
畅 ,基本 与 国际 接 了 轨 。 

钱学森 的 技术 科学 思想 和 对 计算 力学 的 预见 性 与 鼓励 对 这 期 间 计 算 力 学 在 我 国 的 发 
展 过 程 ,具有 极其 深远 的 影响 。 

就 我 个 人 的 工作 而 言 ,自从 事 工程 转向 力学 之 后 ,在 钱 先 生 的 技术 科学 思想 的 影响 
下 ,逐渐 明确 了 教学 与 科研 的 努力 方向 ,并 与 教学 同仁 讨论 后 取得 以 下 共识 : 

(1) 明确 我 们 的 力学 工作 是 为 工程 技术 服务 的 ; 

(2) 大 家 尽快 掌握 现代 化 的 计算 技术 ,建立 计算 力学 队伍 ; 

(3) 先 掌握 以 有 限 元 法 为 主 的 结构 力学 分 析 , 然 后 转 人 结构 优化 设计 的 理论 和 应 用 的 
研究 ,更 好 地 为 工程 建设 服务 。 

岁月 如 流 , 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ,迄今 已 将 近 30 年 了 ,一 支 20 余 人 的 老 中 青 结合 的 
计算 力学 队伍 起 来 了 ,成 立 了 相关 的 国家 重点 实验 室 , 也 为 工程 服务 做 出 了 一 些 成 绩 。 下 
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面 就 “计算 结构 优化 "这 个 题目 做 个 简单 的 汇报 。 
二 、 计算 结构 优化 设计 

1960 年 初 ,力学 工作 者 接触 了 电子 计算 机 ,反应 强烈 ,认为 从 此 “计算 瓶颈 "可 以 解决 。 
正好 有 限 元 方法 已 出 现 , 工 程 结构 分 析 有 了 很 有 效 的 途径 ,不必 再 像 过 去 那样 分 别 寻 找 各 
种 简化 的 近似 方法 去 分 析 不 同 结构 在 外 部 环境 下 的 力学 响应 。 结 构 分 析 的 手段 有 了 突 
破 , 自 然 就 想到 结构 优化 设计 的 可 能 了 。 但 是 要 从 结构 分 析 迈 向 结构 优化 设计 ,这 是 很 大 
的 一 步 ,是 从 线性 进入 非 线性 领域 。 虽 然 有 非 线 性 数学 规划 可 以 作为 优化 的 有 效 手段 ,但 
是 困难 还 是 很 多 ,结构 优化 要 做 多 次 重 分 析 , 每 次 分 析 工 作 量 过 于 庞大 就 不 现实 ,需要 研 
究 合理 的 重 分 析 方 法 ;由 数学 家 研究 出 来 的 数学 规划 方法 种 类 繁多 ,各 有 巧妙 ,但 把 这 些 
方法 直接 应 用 到 工程 结构 优化 中 去 仍 需 大 量 的 研究 工作 ,因为 联系 到 工程 结构 的 实际 , 数 
学 模型 就 比较 复杂 ,其 设计 变量 和 约束 条 件 的 数量 往往 超出 一 般 数 学 规划 能 处 理 的 范围 ， 
特别 是 约束 函数 通常 是 设计 变量 的 非 线 性 隐 函 数 ,每 次 计算 都 要 动用 庞大 的 有 限 元 分 析 ， 
至 于 其 梯度 信息 (灵敏 度 分 析 ) 更 是 困难 。 所 以 在 最 初 坛 用 数学 规划 于 几 个 简单 的 杭 架 结 
构 时 就 遇 到 不 少 困难 ,不 免 感到 事与愿违 。 

当时 ,国际 上 在 研究 合理 的 力学 近似 来 克服 困难 有 不 少 进展 ,但 是 当时 编制 的 软件 大 
多 是 研究 性 的 , 离 工程 实际 应 用 还 有 不 小 的 距离 。 至 于 航空 工程 界 , 则 在 比较 现实 的 基础 
上 发 展 和 应 用 各 种 准则 法 ,理论 上 虽然 不 那么 严谨 ,而 应 用 上 却 比 较 容易 实现 。 除 了 最 简 
单 直 党 的 满 应 力 法 ,还 出 现 了 以 数学 规划 中 的 库 一 塔 克 (Kuhn - Tucker) 条 件 为 基础 ,用 来 
处 理 有 变 位 、 频 率 、 失 稳 临 界 力 等 约束 的 理性 准则 法 。 我 们 那 时 的 工作 先是 发 现 了 这 种 理 
性 准则 法 和 序列 线性 数学 规划 在 数值 求解 过 程 中 的 迭代 步 是 相同 的 ,因此 使 两 种 方法 得 
到 了 统一 ;接着 发 现 当 时 求解 结构 优化 最 为 通用 的 序列 线性 规划 (SLP) 方 法 收敛 慢 , 有 时 
还 不 稳定 ,于 是 试探 了 序列 二 次 规划 (SQP) ,就 是 把 目标 函数 做 近似 二 次 化 ,而 约束 函数 保 
持 线性 化 ,通过 迭代 ,收敛 于 原 非 线 性 规划 的 数值 解 。 序 列 二 次 规划 比 之 序列 线性 规划 ， 
收敛 快 而 稳定 。 此 外 还 有 一 个 突出 的 优点 ,就 是 用 在 结构 优化 上 ,每 步 迭 代 可 以 自动 删除 
无 效 约束 ,这 就 避免 了 在 优化 的 过 程 中 要 识别 有 效 和 无 效 约束 的 困难 。 因 此 ,我们 决定 采 
用 序列 二 次 规划 作为 优化 手段 ,这 样 可 以 着 手 编制 可 供 工 程 实 用 的 软件 了 。 针 对 杆 系 结 
构 ( 主 要 包括 术 架 和 刚 架 ) 的 截面 扩 寸 优化 编制 了 取 名 为 DDDU 的 优化 设计 系统 。 软 件 自 
1979 年 开始 编制 ,经 过 十 多 年 不 断 维护 发 展 , 有 好 几 个 版 本 ,在 航空 、 航 天 、 机 车 、 拖 拉 机 及 
各 种 机 械 产品 的 结构 优化 中 得 到 应 用 ,已 为 一 些 设计 单位 移植 。 在 工作 过 程 中 ,需要 了 解 
和 研究 一 些 实际 问题 ,启发 我 们 开拓 思想 去 研究 有 关 的 理论 和 方法 ,同时 也 引发 我 们 要 开 
发 更 强大 的 集成 软件 , 供 工程 设计 使 用 。 下 面 简单 介绍 两 件 比 较 有 意义 的 工作 。 
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(一 ) 用 微 结构 扩大 设计 空间 ,为 拓扑 优化 创造 条 件 

1981 年 , 程 耿 东 在 研究 受 弯 薄板 优化 设计 时 ,发 现 用 传统 的 以 薄板 厚度 h(x,y) 为 设 
计 变 量 , 则 只 能 得 出 具有 奇异 特性 的 局 部 最 优 解 ,不 存在 全 局 最 优 解 。 如 果 对 厚度 
h(x,y) 给 予 上 下 界限 制 , 则 仍然 不 存在 光滑 函数 的 全 局 解 。 如 果 进 一 步 容 许 h(x,y) 不 
光滑 , 则 出 现 类 似 肋骨 的 材料 集中 ,但 是 其 集中 的 程度 与 分 布 却 随 计算 中 有 限 元 网 格 剖 分 
有 关 , 网 格 越 细 出 现 肋骨 现象 越 繁 多 ,总 之 ,传统 的 实心 薄板 优化 的 数学 模型 出 现 了 反常 
和 不 稳定 。 从 工程 经 验 的 直觉 出 发 ,实心 薄板 上 布置 一 定 的 肋骨 ,是 提高 刚度 和 强度 的 有 
效 办 法 ,因此 程 耿 东 采用 解析 方法 研究 轴 对 称 厚度 分 布 的 圆 环 板 。 除 了 给 定 厚度 的 h(r) 
上 下 限 之 外 ,还 设想 板 上 具有 无 限 密集 且 无 限 细 的 肋骨 加 强 [ 密 度 为 5(r)], 这 样 扩大 了 设 
计 空 间 ,居然 得 出 收敛 且 稳 定 的 优化 解 。 这 种 密集 肋骨 可 称 之 为 微 结构 。 当 密度 b(r) = 
1, 该 处 h= Pass 而 2(r)=0, 则 无 肋骨 ; 若 0< <1, 则 采用 凝聚 化 手段 布置 肋骨 (图 1). 


(a) 悬臂 结构 


(a) 受 弯 薄板 


(b) 带 肋 优化 i 
TOVON a ANNE / 
Ayy yy RSS 
l 
ELLY TA .... |! 
设计 变量 : h bib 


图 1 受 弯 薄板 优化 图 2 悬臂 结构 优化 


用 微 结 构 来 扩大 设计 空间 的 概念 ,在 国际 上 引起 相当 大 的 反响 ,使 人 们 可 以 设想 采用 
具有 微 结构 的 复合 材料 代替 传统 材料 来 优化 结构 。 图 2 ERR A tAE , BT 
结构 是 带 孔洞 的 单 胞 , 某 区 域 单 胞 的 孔洞 大 小 表示 该 区 材料 密度 的 大 小 ,通过 优化 , 便 可 
得 到 结构 材料 的 优化 布置 。 高 层次 的 结构 优化 应 该 是 跨 尺度 的 结构 与 材料 一 体 化 的 拓扑 
优化 ,本 来 这 是 难度 很 大 的 问题 ,但 采用 微 结构 的 概念 之 后 (图 2) ,就 完全 可 以 利用 成 熟 的 
尺寸 优化 的 办 法 来 处 理 。 可 以 说 这 个 微 结构 概念 有 力 地 推动 了 当前 结构 拓扑 优化 的 
发 展 。 

(二 ) 集成 化 软件 JIFEX 

计算 机 产生 了 计算 力学 ,软件 系统 的 开发 是 计算 力学 最 重要 的 工作 之 一 ,是 力学 为 工 
程 服务 的 工具 。 

我 们 在 20 世纪 70 年 代 就 意识 到 必须 开发 国产 的 、 有 自主 版 权 的 结构 分 析 和 优化 设计 
软件 系统 。 当 时 钟 万 要 就 投入 开发 大 型 结构 分 析 的 通用 程序 JIGFEX ,立志 要 在 算法 ,数据 
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管理 、 结 构 模 型 化 方面 要 有 自己 的 特色 ,他 的 成 果 为 此 后 的 软件 开发 打下 了 坚实 的 基础 。 
JIGFEX 最 突出 的 特点 是 具有 多 层 子 结构 功能 ,这 是 为 了 符合 我 国 国情 在 微机 上 可 以 处 理 
大 型 复杂 结构 的 需要 。JIGFEX 有 一 个 简化 的 版 本 DD - W, 是 国内 流行 较 广 的 实用 结构 
分 析 软 件 。 我 们 的 结构 优化 软件 就 是 以 IGFEX 和 DDJ - W 作为 分 析 子 系统 的 。 

上 文 提 到 的 第 一 个 优化 设计 软件 DDDU 的 优化 对 象 主要 是 杆 系 结构 。 为 了 进一步 发 
展 结构 的 形状 优化 功能 ,并 扩充 结构 模型 化 分析 和 优化 功能 ,从 1986 年 开始 研制 计算 机 
辅助 结构 优化 设计 软件 MCADS 1991 年 将 优化 软件 MCADS 和 分 析 软 件 JIGFEX, DDJ - W 
一 起 集成 化 为 结构 分 析 和 优化 设计 系统 JIFEX。 这 个 集成 化 软件 JIFEX 有 良好 的 前 后 处 
理 系 统 , 比 DDDU 和 JIGFEX 更 加 便利 实用 , 它 的 功能 与 特点 如 下 : 

(1) Windows9X/NT 环境 、 自 主 版 权 ; 

(2) 前 处 理 系统 :自动 生成 有 限 元 网 格 与 数据 ; 

《3) 后 处 理 系统 :有 限 元 模型 及 结果 的 图 形 显 示 、 打 印 与 图 文 编辑 等 ; 

(4) 结 构 分 析 功 能 : 静 力 动力、 稳定 、 热 传导 接触 、 弹 塑性 等 ; 

(5) 优 化 设计 功能 : 

" 结构 尺寸 优化 设计 、 结 构 边 界 形状 优化 设计 布局 优化 设计 、 复 合 材 料 结构 铺 层 优 化 
等 ( 按 设计 变量 分 类 )。 

* 结构 的 重量 优化 设计 、 结 构 的 强度 和 刚度 优化 设计 结构 固有 振动 频率 优化 设计 、 结 
构 振 动 响应 优化 设计 、 结 构 稳 定性 优化 设计 结构 的 温度 场 优化 以 及 与 热 应 力克 合 优化 设 
计 , 多 种 目标 优化 设计 等 ( 按 优化 目标 和 约束 条 件 分 类 )。 

这 个 JIFEX 在 “奔腾 ”微机 上 具有 大 规模 工程 结构 的 分 析 与 优化 能 力 ,适用 于 各 种 工业 
装备 和 机 电 产 品 的 强度 、 刚 度 、 稳 定性 动力 响应 、 热 传导、 三 维 多 体 接触 、 弹 塑性 等 力学 性 
能 分 析 和 结构 性 能 优化 设计 。 其 应 用 范围 覆盖 了 机 械 、 车 辆 .土木 .建筑 .航空 .航天 、 水 
Al .电力 石化 等 领域 。 

JIFEX 系统 已 作为 软件 产品 转让 ,在 一 批 工 程 结构 的 分 析 和 设计 中 发 挥 了 有 益 的 
作用 。 


一、 ia 区 


力学 为 认识 世界 ,发现 和 研究 自然 规律 创造 了 丰功伟绩 ,而 钱学森 先生 的 技术 科学 思 
想 则 是 引导 力学 走向 改造 世界 ,为 工程 技术 和 生产 建设 服务 。 他 把 技术 科学 强国 思想 带 
回 祖国 ,发 展 祖国 的 科学 事业 。 在 力学 界 ,他 预见 了 计算 机 对 力学 的 作用 ,孕育 了 计算 力 
学 的 生根 发 芽 。 计 算 力学 不 仅 解决 了 力学 工作 的 计算 困难 ,还 在 某 些 方面 改变 了 过 去 力 
学 工作 的 方式 :例如 :计算 模型 从 回避 计算 困难 转变 到 重视 力学 理论 联系 实际 的 现实 性 ; 
力学 实验 模型 从 逼真 而 昂贵 的 物理 模型 转变 到 比较 简单 的 力学 机 理 模 型 ,为 计算 模型 提 
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供 必要 的 参数 和 信息 ;研究 对 象 从 传统 局 限 的 领域 跨 入 更 新 、 更 广 的 领域 ,等 等 。 

计算 力学 使 结构 力学 进入 优化 设计 领域 ,两 者 都 属于 技术 科学 范畴 。 某 些 技 术科 学 
的 发 展 必定 要 等 待 有 了 所 需 的 数学 方法 和 计算 手段 以 后 才能 进行 。 计 算 力 学 与 结构 优化 
的 发 展 就 是 如 此 。 钱 先生 在 《 论 技术 科学 》 中 指出 ,作为 一 个 技术 科学 工作 者 ,必须 经 常 注 
意 数学 和 计算 方面 的 发 展 ,要 能 灵敏 地 认 出 对 技术 科学 有 用 的 新 数学 和 新 算法 ,快速 地 加 
以 利用 。 他 还 指出 ,实际 上 技术 科学 中 的 数学 演算 一 般 要 比 自然 科学 多 ,有 时 多 得 成 了 工 
作 量 的 主要 部 分 。 一 项 好 的 技术 科学 的 理论 研究 , 它 所 用 的 数学 和 计算 方法 必定 是 最 有 
效 的 。 但 是 他 又 告 诚 说 ,不 能 误 认 为 数学 是 技术 科学 研究 的 关键 。 关 键 是 什么 呢 ? 他 说 
技术 科学 工作 中 最 主要 的 一 点 是 对 所 研究 问题 的 认识 。 认 识 包括 确定 问题 的 要 点 在 哪 
里 ,问题 中 哪些 是 主要 因素 和 次 要 因素 ,要 运用 自然 科学 的 理论 来 了 解 其 机 理 。 在 把 问题 
认识 清楚 以 后 ,下 一 步 就 是 建立 数学 模型 。 模 型 是 根据 认识 简化 问题 本 质 的 表达 。 再 下 
一 步 就 是 数学 分 析 和 计算 了 ,这 一 步 工作 出 现在 科学 报告 中 的 主要 部 分 ,但 不 是 技术 科学 
工作 中 的 主要 创造 部 分 。 它 的 功用 在 于 通过 它 才能 使 我 们 的 理论 和 事实 相 比 较 , 考 验 我 
们 的 理论 。 钱 先生 的 这 些 思想 ,值得 我 们 认真 思考 。 

我 们 在 计算 结构 优化 的 研究 中 ,确实 体会 到 这 个 对 技术 科学 研究 方法 的 概括 ,是 非常 
正确 的 ,有 重要 的 指导 意义 。 对 于 工程 结构 优化 这 样 的 应 用 性 很 强 的 学 科 ,注意 力 往往 容 
易 集中 在 分 析 与 计算 方法 的 工作 上 ,而 对 问题 本 质 的 认识 和 力学 概念 的 应 用 常 被 忽视 。 
在 一 个 不 完善 甚至 不 正确 的 力学 数学 模型 上 ,繁琐 的 公式 推导 和 宛 长 的 计算 不 会 提供 有 
价值 的 科学 结论 。 但 是 ,一 旦 对 问题 的 认识 和 科学 概念 上 有 了 突破 ,方法 与 应 用 就 会 有 重 
大 的 进展 。 例 如 ,上 面 提 到 的 在 受 弯 薄板 优化 的 研究 中 ,认识 到 问题 的 症结 是 设计 变量 空 
闻 的 局 限 性 之 后 , 才 产生 用 微 结 构 的 概念 扩大 设计 变量 空间 的 路 子 ,在 结构 优化 界 引起 了 
一 批 连续 体 结构 拓扑 优化 的 研究 。 微 结构 概念 的 应 用 ,出 平 意料 的 居然 可 以 使 尺寸 优化 、 
形状 优化 和 拓扑 优化 几 个 层次 的 优化 ,在 方法 上 有 了 统一 的 求解 途径 ,而 且 , 由 于 像 复合 
材料 之 类 的 确 存 在 着 微 结构 ,这 路 子 还 可 以 使 材料 和 结构 的 优化 统一 在 一 个 框架 中 ,结构 
优化 的 理论 和 应 用 从 此 有 了 一 个 新 的 发 展 前 景 。 

展望 21 世纪 ,有 竞争 ,就 需要 优化 ,各 行 各 业 都 需要 优化 的 理论 和 方法 。 我 们 在 钱 学 
森 技术 科学 思想 的 影响 下 ,只 是 在 计算 力学 的 工程 结构 优化 设计 方面 做 了 一 些 工作 ,有 其 
局 限 性 ,今后 应 该 拓宽 研究 领域 和 工程 应 用 的 范围 。 
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作者 简介 : 钱 令 项 1916 年 7 月 16 日 出 生 ,江苏 无 锡 人 。 工 程 力学 家 。1936 年 毕业 于 上 海 国 立 中 法 工 
学 院 ( 现 上 海 理 工大 学 ) ,1938 年 获 比 利 时 布鲁塞尔 自由 大 学 最 优等 工程 师 学 位 。 回 国 后 历任 铁路 桥梁 
工程 师 ,云南 大 学 、 浙 江 大 学 教授 ,1952 年 起 在 大 连 工学 院 ( 现 大 连理 工大 学 ) 工 作 , 历 任教 授 、 系 主任 、 
研究 所 所 长 、 院 长 。 曾 任 中 国力 学 学 会 理事 长 ,中 国 高 等 教育 委员 会 副 会 长 。 长 期 从 事 力 学 的 教学 与 科 
学 研究 工作 。 在 培养 人 才 和 推动 科技 进步 两 方面 做 出 重要 贡献 。 在 结构 力学 、 板 党 理论 、 极 限 分 析 、 变 
分 原理 、 结 构 优 化 设计 等 方面 有 深入 研究 和 重要 成 果 。1955 年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。 主 
张力 学 为 工程 服务 ,并 身体 力行 ,在 桥梁 、 水 坝 、 港 工 、 造 船 和 国防 等 工程 中 发 挥 了 力学 研究 的 作用 。 鉴 
于 电子 计算 机 强力 推动 科技 进步 ,在 我 国 大 力 倡导 建立 计算 力学 学 科 , 并 在 大 连理 工大 学 培养 和 带领 出 
一 支 优秀 的 计算 力学 队伍 ,在 工程 力学 和 结构 优化 设计 方面 做 出 显著 成 绩 。 


钱学森 开创 的 物理 力学 之 路 


朱 如 曾 


一 、 物理 力学 学 科 的 创立 


(一 ) 物理 力学 学 科 创 立 的 基础 与 钱学森 的 大 跨度 思维 方式 

20 世纪 三 五 十 年 代 , 随 着 火箭 和 喷气 推进 技术 以 及 核能 工程 的 兴起 ,需要 提供 非常 条 
件 下 的 宏观 物性 。 例 如 ,很 高 温度 (譬如 说 ,4 000K) 下 物质 的 热力 学 性 质 。 对 于 这 些 物性 ， 
直接 的 实验 测量 是 很 困难 的 ,有 些 是 完全 不 可 能 的 ,怎么 办 ?只 有 靠 计算 ! 怎么 计算 ? 当 
时 已 建立 了 描述 物质 微观 行为 的 量子 力学 和 描述 电磁 相互 作用 的 量子 电动 力学 ,并 由 此 
发 展 起 量子 化 学 方法 、 原 子 分 子 结构 理论 和 量子 辐射 理论 ;建立 了 联系 微观 与 宏观 的 平衡 
态 系统 统计 理论 , 近 平 衡 态 输 运 理论 ,还 有 光谱 、 色 谱 等 实验 技术 。 所 有 这 些 , 为 基于 一 些 
间接 测量 和 物质 微观 结构 的 知识 进行 真实 宏观 量 计算 的 可 行 性 提供 了 一 定 的 基础 。 当 时 
包括 钱学森 在 内 的 一 些 科学 家 都 是 在 做 着 这 样 的 重要 计算 工作 ,解决 着 重要 的 工程 问题 。 
但 是 钱学森 毕竟 是 站 在 巨人 肩膀 上 的 人 ,他 有 广博 的 学 识 ,精通 上 面 所 提 到 的 微观 理论 、 
统计 理论 .宏观 的 理论 和 应 用 力学 . 材 气 推进 以 及 应 用 数学 等 领域 ,有 辩证 唯物 主义 的 世 
界 观 ,还 有 独到 的 科学 观 \ 方 法 论 和 智慧 的 大 跨度 的 思维 方式 ,因此 他 在 科学 技术 的 发 展 
上 有 准确 的 前 瞻 性 ,在 物质 及 其 运动 的 宏 微 观 层次 的 巨大 差异 和 复杂 关系 上 ,有 雄才大略 
的 驾驭 力 。 所 以 他 决 不 满足 于 有 限 问题 的 具体 解决 ,而 能 准确 地 判断 和 预见 到 ,这 种 扎根 
于 物质 的 微观 存在 ,服务 于 实际 工程 技术 的 计算 和 研究 模式 不 仅仅 是 喷气 推进 等 少数 工 
程 需 要 采用 ,而 是 未 来 相当 普遍 的 工程 中 都 需要 并 能 够 采用 的 。 所 以 从 科学 技术 的 整个 
系统 及 发 展 来 考虑 ,他 断定 这 种 计算 和 研究 模式 及 其 工程 目的 已 决定 了 一 个 极 有 发 展 前 
途 ,并 且 影 响 必定 深远 的 .新 的 力学 分 支 。 他 把 这 一 新 学 科 命 名 为 “物理 力学 ”。 为 了 吸引 
科学 家 和 工程 师 们 对 这 一 新 领域 的 注意 ,以 推进 其 发 展 ,他 于 1953 年 及 时 地 发 表 了 具有 科 
学 史 意 义 的 召唤 文章 “Physical Mechanics, a New field in Engineering Science”, 提 出 了 “物理 力 
学 "这 一 新 学 科 、 新 方向 ;回国 后 又 于 1957 年 发 表 了 向 中 国学 者 介绍 “物理 力学 ”的 文章 。 
由 此 可 见 ,物理 力学 学 科 是 在 工程 技术 的 迫切 需要 和 自然 科学 体系 的 支持 下 ,通过 钱学森 
运用 他 那 智慧 的 大 跨度 思维 方式 而 作出 的 创新 之 举 。 这 正体 现 了 他 后 来 所 总 结 的 “跨度 
越 大 ,创新 越 大 的 经 验 。 
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(二 ) 物 理 力 学 的 规范 一 一 目的 、 内 容 和 方法 

没有 规范 则 不 成 学 科 ( 这 里 ,规范 与 著名 科学 史家 T.S. Kuhn 在 其 《科学 革命 的 结构 》 
中 所 提 的 范式 (paradigm) 相 近 ) ,规范 起 纲领 作用 、 认 识 作 用 和 指导 作用 。 钱 学 森 在 上 述 两 
篇 文章 中 ,对 物理 力学 的 目的 .内 容 和 方法 作 了 如 下 的 规范 : 

物理 力学 的 目的 是 从 材料 的 原子 、 分 子 结构 的 微观 性 质 预见 其 宏观 力学 性 质 。 研 究 
内 容 是 工程 所 感 兴趣 的 物质 的 宏观 力学 性 质 , 它 包括 宏观 平衡 态 性 质 和 宏观 非 平衡 态 性 
质 两 大 类 。 在 方法 上 ,原则 上 用 量子 力学 和 统计 物理 。 但 由 于 计算 能 力 的 限制 ,原子 、 分 
子 的 性 质 不 能 单 靠 量子 力学 导出 ,也 要 利用 灵活 的 实验 数据 。 物 理化 学 和 物理 学 的 已 有 
成 果 ,甚至 工程 技术 的 经 验 规律 ;由 于 面临 的 是 实际 问题 ,内 容 复杂 ,因素 较 多 ,因此 必须 
深入 研究 问题 的 机 理 、 构 造 ,包括 最 重要 机 理 在 内 的 简化 模型 。 物 理 力 学 是 要 解决 具体 问 
题 的 ,问题 的 答案 要 真正 可 用 ,所 以 要 运用 最 有 效 的 数学 工具 和 运算 方法 (包括 简化 和 近 
WHE) ,把 问题 算 到 底 ,而 不 是 停留 于 原则 上 的 解决 。 这 些 规 范 使 物理 力学 确实 不 同 于 
统计 物理 、 物 理化 学 .物理 学 等 学 科 。 钱 先生 把 上 述 规范 概括 为 一 句 话 :物理 力学 是 用 物 
理学 的 观点 来 解决 力学 里 的 问题 。 这 一 概括 还 为 物理 力学 规范 后 来 的 发 展 留 下 了 极 大 的 
空间 。 


(三 ) 物 理 力学 的 二 重 性 及 其 统一 性 

物理 力学 由 于 它 的 自 的 ,从 而 内 容 和 方法 都 服务 于 工程 ,是 一 种 有 自然 科学 基础 的 工 
程 理论 , 故 属 技术 科学 ; 另 一 方面 , 它 从 微观 本 质 上 研究 物质 的 宏观 力学 性 质 ,所 以 它 还 自 
然 地 代表 了 力学 革命 的 方向 和 路 线 一 一 力学 的 细 观 、 微 观 化 ,因此 它 同 时 也 是 一 门 基础 性 
学 科 和 一 条 宽广 的 力学 研究 道路 。 自 然 界 就 是 这 样 , 既 复杂 又 简单 ,宏观 现象 是 复杂 而 令 
人 眼花 综 乱 的 ,然而 它 由 简单 而 井 井 有 序 的 微观 规律 所 操纵 ,你 不 走 细 观 化 微观 化 的 基 
础 性 研究 道路 ,就 得 不 到 好 的 回报 ,得 不 到 为 现代 和 将 来 高 新 工程 技术 服务 的 技术 科学 知 
识 , 这 就 是 物理 力学 二 重 性 的 统一 性 。 春 江水 暖 鸭 先知 ,钱学森 物理 力学 的 提出 ,预报 了 
对 技术 科学 依赖 性 极 强 的 现代 高 新 工程 技术 新 时 代 和 力学 革命 的 来 临 。 


(四 ) 钱 学 森 第 一 批 物 理 力学 的 力作 

除了 撰文 倡导 和 解释 物理 力学 以 外 , 早 在 1951 ~ 1954 年 , 钱 先生 就 发 表 了 数 篇 物理 力 
学 方面 的 重要 论文 。 内 容 涉 及 液体 特性 、 高 温 高 压气 体 的 热力 学 性 质 、 双 原子 气体 的 辐射 
计算 和 光谱 吸收 系数 的 计算 。 这 些 文章 每 篇 都 清楚 地 体现 了 物理 力学 的 规范 和 风格 以 及 
钱学森 解决 困难 问题 的 灵活 高 超 的 技巧 ,并 在 当时 的 喷气 推进 等 工程 中 起 到 了 技术 科学 
应 有 的 作用 , 堪 称 物理 力学 论文 的 楷模 。 钱 学 森 的 这 些 论文 与 当时 国际 上 其 他 科学 家 的 
同类 论文 一 起 构成 了 以 简化 和 近似 手法 为 特点 的 第 一 批 物理 力学 论文 。 同 时 ,他 在 加 州 
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理工 学 院 亲 自给 Daniel and Florence Guggenheim 喷气 推进 中 心 的 研究 生 们 讲授 “Physical Me- 
chanics "课程 ,传播 他 的 学 术 思想 ,大力 培养 具有 物理 力学 风格 的 技术 科学 专家 ,用 的 是 他 
自己 编写 的 讲义 ,此 讲义 就 是 他 回国 后 出 版 的 《物理 力学 讲义 ?前 身 。 

从 此 ,一 个 新 的 .从 应 用 和 基础 两 方面 看 都 富有 极 大 生命 力 的 力学 分 支 学 科 就 以 钱 学 
森 的 倡导 文章 学术 论文 和 讲义 为 标志 而 拉 开 了 发 展 的 序幕 。 而 创建 物理 力学 这 一 举措 
的 正确 性 和 远见 性 已 为 下 文 要 讲 的 ,后 来 国内 外 的 发 展 状况 所 证 明 。 


二 、 物理 力学 之 路 越 走 越 宽 ,影响 越 来 越 大 


(一 ) 我 国 物理 力学 队伍 的 建立 和 壮大 

1955 年 钱学森 回国 后 ,为 了 促进 祖国 科学 技术 .国防 和 民用 工业 的 发 展 ,他 决心 大 力 
倡导 发 展 包括 物 理 力 学 在 内 的 技术 科学 ,增加 科技 储备 。 用 现在 的 话 来 说 ,就 是 他 当时 
(实际 上 更 早 些 ,是 1948 年 ) 认 识 到 科学 技术 是 第 一 生产 力 。 为 此 ,于 1957 年 ,他 在 《科学 
通报 》 上 著 文 《 论 技术 科学 》 指 出 物理 力学 和 计算 技术 等 十 项 技术 科学 的 新 方向 应 该 大 力 
发 展 。 为 了 培养 技术 科学 人 才 ,1958 年 ,在 他 和 其 他 一 些 有 远见 的 科学 家 的 建议 下 ,在 北 
京成 立 了 中 国 科学 技术 大 学 这 一 理工 综合 型 大 学 。 

为 了 发 展 物 理 力学 ,1956 年 钱学森 在 《我 国 科学 发 展 的 十 年 远景 规划 》 的 “若干 边缘 学 
科 建 立 ” 一 节 中 ,把 物理 力学 列 为 边缘 学 科 之 一 。1956 年 和 1962 年 两 次 自然 科学 规划 中 
都 列 人 了 这 门 学 科 ,并 列 为 重点 。 在 他 和 郭 永 怀 的 主张 下 ,中国 科 学 技术 大 学 设置 了 化 学 
物理 系 , 郭 永 怀 任 主任 ,下 设 物理 力学 专业 。 他 亲自 授 专 业 课 的 理论 部 分 ,并 在 百 忙中 抽 
空 答疑 ,教材 就 是 他 的 《物理 力学 讲义 》, 笔 者 就 是 有 幸 聆 听 他 讲课 的 学 生 之 一 “文化 大 
革命 "前 先后 培养 了 三 届 毕 业 生 ,1962 年 还 招收 了 一 届 研 究 生 。 他 对 物理 力学 发 展 前 途 的 
无 限 信心 和 对 后 辈 的 急切 期 望 充 分 地 流露 在 他 鼓励 学 生 们 的 言语 之 中 :我 们 只 是 物理 力 
学 的 第 零 代 , 你 们 才 是 真正 的 第 一 代 。” 在 他 自己 领导 的 中 国 科学 院 力 学 研究 所 ,他 推进 物 
理 力 学 研究 的 构思 是 三 大 步 : 建 立 队伍 一 培养 一 接受 国家 任务 。1956 年 ,他 在 力学 所 成 立 
了 一 个 物理 力学 研究 小 组 ,并 亲 任 组 长 。 后 来 逐步 扩大 ,到 1964 年 底 ,成 立 了 包括 高 温 气 
体高 压气 体高 压 固体 ,高温 辐射 和 临界 现象 等 方向 的 物理 力学 研究 室 。 他 培养 的 方式 
是 通过 每 周一 次 的 室内 定期 学 术 讨论 会 ,要 求 大 家 轮流 作 学 术 报 告 ,最 后 由 他 作 评 论 和 指 
导 , 当 时 许多 研究 课题 即 来 源 于 这 样 的 讨论 会 。 到 1965 年 ,物理 力学 研究 室 已 发 展 到 50 
人 的 规模 ,建立 了 一 个 初 具 规模 的 高 温 激 波 管 实验 室 ,初步 建成 一 支 有 攻坚 能 力 的 研究 队 
伍 , 并 承担 了 若干 国家 任务 。 

在 全 国 范围 内 ,由 于 他 的 倡导 和 影响 以 及 葛 庭 煤 、 吴 有 训 \ 苟 清泉 和 孙 湘 等 人 的 积极 
支持 或 参与 ,吉林 大 学 中科院 物理 研究 所 合肥 固体 所 、 东 北 金属 物理 研究 所 、 哈 尔 滨 军 
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事 工程 学 院 及 有 关 国 防 科研 单位 都 纷纷 搞 起 了 物理 力学 研究 。1966 F, 当 条 件 成 熟 时 成 
立 了 中 国力 学 学 会 第 一 届 物 理 力学 专业 委员 会 ,召开 了 第 一 届 全 国 物 理 力学 学 术 讨 论 会 。 
钱学森 为 了 动员 当时 力量 已 较 强 大 的 物理 学 界 关 心 和 参与 新 兴 的 物理 力学 的 发 展 ,第 一 
届 全 国 物 理 力 学 学 术 讨 论 会 是 同 原子 分 子 物理 讨论 会 联合 召开 的 ,名 为 “原子 分 子 物理 与 
物理 力学 学 术 讨 论 会 ”。 

“文化 大 革命 "期 间 虽 然 处 境 困难 ,但 不 少 单位 仍 坚 持 工 作 ,做 出 了 成 绩 。 改 革 开 放 以 
后 ,在 谈 久 生 促成 召开 、 郑 哲 敏 主持 的 1978 年 全 国力 学 规划 会 上 ,钱学森 亲临 讲话 ,强调 力 
学 的 技术 科学 性 质 和 力学 的 微观 化 道路 。 在 最 后 制订 的 规划 中 ,物理 力学 被 列 为 要 重点 
发 展 的 边缘 科学 之 一 。 力 学 所 也 恢复 了 物理 力学 研究 室 。 此 外 ,钱学森 还 曾 根 据 我 国 和 
世界 科技 发 展 状况 ,先后 对 物理 力学 的 规范 作 了 四 次 发 展 (具体 内 容 后 面 将 详细 论 及 )。 
在 这 些 举措 的 促进 下 ,物理 力学 研究 工作 恢复 和 发 展 得 很 快 ,到 1986 年 便 恢复 成 立 了 第 二 
届 物 理 力学 专业 委员 会 和 每 三 年 一 次 的 全 国 物理 力学 学 术 讨 论 会 。 现 在 队伍 已 相当 壮 
大 ,研究 队伍 和 研究 工作 比较 集中 的 已 有 中 科 院 力学 研究 所 高 温 气 体 动力 学 开放 实验 室 
和 非 线 性 力学 国家 重点 实验 室 、 中 科 院 金属 研究 所 、 中 科 院 国际 材料 物理 中 心 .钢铁 研究 
总 院 电子 结构 组 及 清华 大 学 电子 结构 组 、 吉 林 大 学 原子 与 分 子 物理 研究 所 超 硬 材料 国家 
重点 实验 室 、 航 天 部 二 院 二 零 七 所 、 国 防 科技 大 学 、 四 川 大 学 原子 与 分 子 物理 研究 所 及 高 
温 高 压 物理 研究 所 、 中 国 工程 物理 研究 院 应 用 物理 与 计算 数学 所 西南 流体 物理 研究 所 、 
中 国 科 学 技术 大 学 、 中 国 科学 院 固 体 物 理 研究 所 、 中 国 科 学 院 物理 研究 所 、 北 京 理 工大 学 
应 用 物理 系 材料 科学 研究 中 心 、 中 国 空气 动力 学 研究 与 发 展 中 心 高 速 所 云南 大 学 物理 
系 、 浙 江 大 学 材料 科学 与 工程 学 系 等 单位 。 各 单位 之 间 密 切合 作 , 互 相交 流 , 除 国内 会 议 
外 ,还 经 常 参 加 国际 会 议 ,不 少 专家 在 国外 有 一 定 影响 。 


(二 ) 物 理 力 学 的 需要 、 内 容 和 方法 的 不 断 扩大 与 规范 的 四 次 发 展 

半 个 世纪 以 来 ,世界 科学 技术 的 发 展 状况 使 物理 力学 变 得 比 它 刚 被 提出 时 更 为 重要 ， 
内 容 更 为 充实 ,方法 也 更 为 有 力 ,充分 显示 出 钱学森 建立 这 一 学 科 的 远见 性 。 

1 .物理 力学 的 需要 和 内 容 的 继续 扩大 

QD 出 现 了 更 多 、 更 复杂 或 极端 条 件 下 的 力学 问题 ,需要 用 微观 分 析 的 方法 阐明 介质 和 
材 科 的 性 质 ; 人 用 本 构 关系 表达 材料 的 塑性 变形 与 强度 出 现 的 困难 ,以 及 人 们 对 固体 材料 
断裂 过 程 的 宏观 表现 对 微观 差异 跨 尺 度 敏感 性 的 认 知 ,使 力学 的 物理 化 和 微观 化 更 为 迫 
切 ;@@ 新 材 科 如 纳米 材料 、 智 能 材料 、 微 机 械 、 纳 米 机 械 中 的 力学 问题 和 材料 设计 目标 的 提 
出 ;人 现代 高 速 飞行 技术 、 现 代 燃 烧 技术 、 现 代 高 温 化 工 或 等 离子 体 化 工 、. 强 激光 等 等 技术 
导致 气体 动力 学 的 内 态 化 以 及 化 学 反应 流 和 辐射 气体 动力 学 的 兴起 。 

2. 物理 力学 基本 方法 的 新 发 展 

中 平衡 态 和 非 平衡 态 统计 力学 都 有 了 很 大 发 展 , 为 物理 力学 分 析 问 题 提供 了 新 概念 、 
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新 理论 .新 思路 和 得 力 的 新 工具 。 如 格林 函数 理论 ,临界 现象 理论 中 的 标 度 律 和 普 适 性 概 
念 和 重 正 化 群 理 论 , 非 平衡 过 程 随机 理论 中 的 广义 Master 方程 , 非 平衡 统计 算 符 法 ,广义 
正则 算 符 法 和 关于 开放 系统 用 投影 算 子 法 得 到 的 广义 郎 之 万 方程 ，Prigogine 等 从 等 价 于 
刘 维 定理 的 BBGKY 方程 链 出 发 ,建立 的 关联 动力 学 普遍 理论 ,还 有 非 平 衡 热 力学 和 非 平 
衡 动力 学 方法 方面 的 许多 进展 。 对 近 平 衡 态 输 运 系数 建立 了 统一 理论 。 对 于 系统 在 外 参 
数 变化 下 的 行为 ,已 形成 了 这 样 的 一 般 认 识 : 非 平 衡 定 态 的 线性 区 是 稳定 的 ,达到 某 一 临 
界 点 则 失 稳 。 在 涨 落 的 触发 下 ,发 生 非 平衡 相 变 ,进入 另 一 对 称 性 或 遍历 性 不 同 的 非 平衡 
定 态 、 耗 散 结构 或 混沌 。@ 量 子 化 学 方法 、 原 子 分 子 物理 继续 发 展 ,为 物质 微观 图 像 的 清 
晰 化 提供 了 基础 。@ 早 在 1957 年 就 被 钱学森 在 《 论 技术 科学 》 一 文中 列 为 应 该 大 力 发 展 的 
十 项 技术 科学 新 方向 之 一 的 计算 机 技术 获得 了 迅速 发 展 ,出 现 了 大 容量 高 速 电子 计算 机 ， 
使 大 规模 计算 成 为 现实 ,促成 了 分 子 动力 学 方法 .蒙特 卡 罗 方 法 和 从 头 算 分 子 动力 学 方法 
的 发 展 ,为 研究 介质 及 材料 的 平衡 或 非 平衡 态 乃 至 瞬 态 力学 性 质 ,提供 了 有 力 的 方法 。 
微观 实验 技术 有 了 重要 突破 ,已 出 现 了 原子 力 显微镜 和 扫描 隧道 显微镜 等 新 型 观测 分 
析 仪 器 ,可 实现 原子 分 辨 的 观测 ,为 原子 尺度 的 微观 力学 理论 分 析 提 供 了 实验 数据 。 

3. 钱 学 森 对 物理 力学 规范 的 四 次 发 展 

半 个 世纪 以 来 ,根据 上 述 志 界 科 技 发 展 状 况 向 物理 力学 提出 的 高 要 求 和 所 提供 的 新 
条 件 ,钱学森 曾 先 后 四 次 调整 和 发 展 了 物理 力学 的 规范 ,对 物理 力学 在 我 国 的 持续 进展 起 
到 了 不 断 推 动 的 作用 ,使 物理 力学 之 路 越 走 越 宽 。 第 一 次 是 在 1966 年 召开 的 第 一 届 全 国 
物理 力学 学 术 讨 论 会 上 。 钱 学 森 根 据 当 时 计算 机 能 力 较 差 ,但 原子 分 子 物 理 无 论 在 世界 
还 是 在 我 国都 已 有 长 期 积累 ,做 了 《如 何 从 原子 分 子 物理 出 发 搞 发 明 创造 的 重要 报告 , 指 
明了 当时 条 件 下 发 展 物理 力学 的 最 佳 途径 是 从 原子 分 子 物理 出 发 。 这 一 号 召 还 起 到 动员 
一 大 批 原子 分 子 物理 学 者 转向 物理 力学 方向 ,或 有 意识 地 与 物理 力学 研究 结合 起 来 的 作 
Ho 第 二 次 是 在 1978 年 的 全 国力 学 规划 会 议 上 。 他 建议 采用 苟 清泉 提出 的 “ 细 观 ”概念 。 
从 此 细 观 力学 的 概念 得 到 公认 ,并 明确 纳入 物理 力学 的 范畴 ,成 为 物理 力学 在 固体 问题 上 
的 当时 的 侧重 方向 。 第 三 次 是 在 1985 年 。 当 时 ,虽然 如 上 所 述 , 统 计 力 学 已 取得 很 大 进 
展 ,但 是 在 简化 和 近似 方法 的 基础 上 完成 实际 物理 力学 计算 的 能 力 仍 很 有 限 ,特别 是 对 于 
稠密 系统 ; 另 一 方面 , 随 着 计算 机 能 力 的 迅猛 增强 ,国际 上 开始 兴起 量子 力学 密度 泛 函 理 
论 与 分 子 动力 学 相 结合 的 从 头 算 方 法 。 钱 学 森 看 到 这 一 方法 会 使 物理 力学 解决 实际 问题 
的 能 力 大 为 提高 ,研究 面貌 大 为 改观 ,他 向 苟 清泉 和 崔 季 平 建 议 把 巨型 电子 计算 机 的 计算 
能 力 用 到 固体 物理 力学 的 研究 中 去 ,从 量子 力学 开始 ,严格 地 算 , 尽 量 不 用 简化 和 近似 手 
法 。 这 就 明确 指出 固体 强度 问题 也 要 走 微观 道路 。 第 四 次 是 1993 年 。 他 在 给 崔 季 平 的 信 
中 指出 ,物理 力学 的 范围 应 包括 纳米 材料 的 性 质 研究 ,并 建议 崔 季 平成 立 一 个 研究 所 ,以 
促进 物理 力学 的 发 展 。 
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物理 力学 规范 的 四 次 调整 和 发 展 ,每 次 都 大 大 地 促进 了 物理 力学 的 发 展 ,取得 了 丰硕 
的 成 果 , 这 将 在 后 文 论 及 。 


(三 ) 物理 力学 的 学 术 思 想 在 国际 上 产生 了 深远 的 影响 

物理 力学 思想 的 正确 性 使 它 从 一 开始 就 在 国际 上 得 到 了 普遍 承认 并 产生 了 极 大 影 
响 。 其 最 显著 的 几 项 标志 是 钱学森 的 《物理 力学 讲义 》 在 出 版 后 不 久 就 被 译 成 俄 文 , 并 被 
广泛 引用 。1964 年 ,前 苏联 乌克兰 科学 院 成 立 了 现在 在 国际 上 很 有 影响 的 “物理 力学 研究 
所 “ 英 译名 是 Karpenko Physico - mechanical Institute of The Ukraine Academy of Sciences) , € 
要 研究 方向 是 用 物理 力学 的 有 关 方 法 研究 固体 材料 的 强度 、 塑 性、 韧性 和 断裂 。1965 F, 
该 所 还 创办 了 《材料 的 物理 化 学 力学 ?期 刊 。1986 年 ,美国 国家 标准 局 禁 锡 年 博士 明确 认 
为 ， 分 子 动力 学 是 钱学森 教授 在 20 世纪 50 年 代 初 创立 的 物理 力学 的 延伸 ”"。 随 着 国际 上 
力学 微观 化 总 趋势 的 发 展 ,2000 年 ,俄罗斯 科学 院 西伯 利 亚 分 院 强度 物理 和 材料 科学 研究 
所 又 创办 了 国际 杂志 《Physical Mesomechanics》。 除去 明确 挂 上 物理 力学 牌子 的 单位 以 外 ， 
那些 未 挂牌 子 而 实际 搞 物理 力学 研究 的 单位 就 是 数不胜数 的 了 。 

近 十 多 年 来 ,计算 机 技术 的 突飞猛进 所 促成 的 分 子 动力 学 和 蒙特 卡 罗 法 及 第 一 原理 
分 子 动力 学 的 发 展 ,对 物理 力学 来 说 简直 是 如 虎 添 细 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ,物理 力学 从 微 
观 到 宏观 的 研究 模式 已 成 为 当今 材料 科学 和 力学 学 科 的 世界 潮流 。 具 体例 子 将 在 第 三 节 
提 及 。 


三 、 半 个 世纪 以 来 物理 力学 的 丰硕 成 果 和 
对 工程 技术 的 巨大 贡献 


一 切 使 用 量子 力学 、 原 子 分 子 物理 学 和 统计 力学 来 解决 工程 技术 所 提出 的 力学 问题 
而 取得 的 成 果 都 应 属于 物理 力学 的 成 果 和 贡献 。 显然 物 理 力 学 的 成 果 和 贡献 数不胜数 ， 
最 突出 的 应 数 中 外 核 爆炸 、 核 受 控 \ 现 代 航 空 航天 技术 、 微 机 械 、 纳 米 科 技 等。 可 以 毫 不 压 
张 地 说 ,没有 物理 力学 ,这 些 工程 将 一 事 无 成 。 现 以 我 国 为 主 , 略 举 数 例如 下 : 

1. 高 温 、 高压 下 的 辐射 不 透明 度 和 物 态 方程 等 问题 的 研究 

(1) 为 供 核 爆 炸 、 飞 行 器 再 入 大 气 现象 强 激光 与 材料 相互 作用 研究 的 需要 ,已 形成 了 
系统 的 原子 分 子 电 子 结构 计算 方法 和 辐射 理论 ,为 吸收 及 散射 截面 提供 了 系统 的 实用 计 
RAE ,归纳 在 赵 伊 君 等 的 著作 中 ; 赵 伊 君 等 用 气体 物理 力学 方法 对 有 关 的 辐射 流体 力学 
中 的 高 温 状态 方程 .不 透明 度 进 行 了 计算 ,圆满 地 完成 了 军工 任务 。 

(2) 对 于 高 温 高 压 下 局 域 热 动 平衡 系统 的 辐射 不 透明 度 问 题 , 徐 锡 申 等 人 从 相对 论 自 
洽 场 平均 原子 模型 出 发 ,取得 了 很 好 的 结果 ,并 研制 了 程序 ,满足 了 重大 国防 任务 的 急 常 。 

对 于 经 历 离 解 .电离 .化 学 反应 等 各 种 过 程 和 多 种 相 变 的 物质 ,他 们 发 展 了 一 整套 提 
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供 全 区 域 物 态 方程 的 规范 方法 ,不 仅 给 出 物 态 方程 函数 形式 ,还 给 出 数据 库 形式 。40 年 
来 ,根据 国家 项 目的 需求 , 共 做 出 近 40 种 材料 的 全 区 域 物 态 方程 及 相应 的 数据 库 。 在 完 
成 这 些 艰巨 的 工作 中 ,他 们 在 理论 和 方法 上 也 取得 了 不 少 成 果 。 在 实验 上 ,经 福 谦 等 人 建 
立 和 发 展 了 炸药 平面 透镜 及 二 级 轻 气 炮 等 物 态 方程 新 的 实验 技术 ,可 以 测量 金属 材料 在 
约 500Gpa 以 内 的 Hugoniot 曲线 ,其 冲击 波 速度 测量 的 不 确定 度 达到 了 国际 先进 水 平 。 

(3) 陈 致 英 . 周 富 信 等 人 提出 了 一 个 预测 炸药 最 高 装 药 密度 的 经 验方 法 ,与 国际 上 同类 
工作 相 比 ,该 方法 精度 高 ,使 用 方便 。 他 们 还 用 蒙特 卡 罗 方法 研究 了 纯 物 质 和 混合 物质 的 
状态 方程 ,得 出 在 计算 多 元 混合 物 的 热力 学 性 质 和 炸药 爆 震 参数 时 ,应 当 采 用 单 液 范 德 瓦 
尔 斯 混合 物 模 型 ,特别 是 当 各 组 元 分 子 势 参 数 相差 较 大 时 更 是 如 此 。 

2. 高 压 效 应 、 高 压 相 变 理论 和 应 用 以 及 二 维 Ising 模型 解法 研究 

(1) 苟 清泉 从 原子 与 分 子 的 结构 理论 出 发 ,提出 了 在 高 温 高 压条 件 下 石墨 转变 成 金刚 
石 的 结构 转化 理论 框架 ,包括 微观 机 理 、 触 媒 作用 机 理 及 其 优选 原则 以 及 金刚 石 的 黏 结 机 
理 ,并 得 到 了 多 次 重复 的 实验 证 明 。 他 还 从 理论 上 预言 LH 和 LiD 有 一 个 新 的 相 变 。 这 些 
工作 受到 国外 同行 高 度 评价 和 重视 。 

(2) 邹 广 田 等 人 在 高 压 相 变 与 压力 导致 的 新 效应 .地 球 及 行星 内 部 物质 的 高 压 、 高 压 实 
验 技术 、 超 硬 材 料 和 多 功能 高 压 相 材料 方面 取得 了 一 系列 成 果 , 获 教育 部 科技 进步 一 等 奖 
1 项 ,二 等 奖 1 项 ,三 等 奖 2 项 。 

(3) 朱 如 曾 、 孙 社 伟 等 人 于 1990 年 发 现 二 维 Ising 相 变 模 型 著名 的 Onsager 解 法 中 所 用 
的 复 正 交 矩 阵 区 对 角 化 条 件 是 错误 的 。 他 们 给 出 了 正确 的 条 件 , 使 该 解法 的 基础 更 为 
坚实 。 

3. 离子 化 气体 和 高 温 气 体 的 化 学 反应 及 其 动力 学 研究 

崔 季 平 、 竺 乃 宜 等 人 研究 了 激 波 管 诱导 的 电离 及 其 过 程 ,对 激 波 引发 电离 的 平衡 与 非 
平衡 的 本 质 了 解 及 数据 的 累积 起 了 非常 积极 的 作用 ,并 应 用 于 再 入 体 等 离子 体 鞘 套 的 研 
究 ,为 开拓 再 人 通讯 的 可 行 性 途径 取得 了 实际 效果 ,获得 了 中 国 科 学 院 与 航天 部 的 科技 进 
步 奖 。 利 用 单 脉冲 激 波 管 研究 含 曾 碳 氨 化 合 物 及 其 他 有 机 物 焚烧 的 动力 学 ,研究 了 含 毛 
气 聚 合 物 的 烧 蚀 动力 学 及 其 气相 产物 的 化 学 反应 ,系统 地 测定 其 速率 常数 ,获得 中 国 科 学 
院 科技 进步 二 等 奖 。 

4. 气体 化 学 反应 速率 常数 的 微观 理论 

朱 如 曾 于 1982 年 针对 反应 位 能 面 上 存在 低洼 的 普遍 情况 ,给 出 基 元 化 学 反应 的 微观 
速率 常数 公式 ;在 反应 物 服从 玻 尔 芯 曼 分 布 的 条 件 下 ,进而 导 得 反应 的 宏观 速率 常数 公 
式 , 并 给 出 其 中 穿 透 系数 的 表示 式 。 在 反应 位 能 面 上 低洼 深度 为 零 , 且 穿 透 系 数 与 温度 关 
系 不 大 时 ,宏观 速率 常数 公式 退化 为 经 典 的 Eyring 公式 。 这 一 工作 被 高 等 学 校 教学 参考 
书 《 化 学 反应 动力 学 原理 》( 赵 学 庄 等 ,高 等 教育 出 版 社 ,1990 年 ) 等 书刊 所 引用 。 
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5. 气流 介质 与 激光 相互 作用 的 理论 和 数值 研究 

高 智 . 严 海 星 、 朱 如 曾 等 人 对 气流 介质 与 激光 相互 作用 的 体系 提出 了 气流 介质 用 连续 
介质 描写 .激活 分 子 用 分 子 运 动 论 方程 描写 、 辐 射 场 用 经 典 描写 并 采用 光 强 到 加 原则 , R 
破 了 传统 的 速率 方程 框框 ,适用 范围 更 宽广 ,得 到 了 明显 改进 了 的 宏观 输出 结果 ,并 解释 
了 过 去 不 能 解释 的 反常 烧 孔 效应 , 获 中 国 科学 院 自然 科学 二 等 奖 。 

6. 液体 结构 的 分 子 动力 学 研究 

对 于 简单 液体 的 局 部 结构 ,Nelson 等 人 于 1984 年 提出 的 键 球 谐 函数 法 ,由 于 含有 键 序 
参数 ,对 局 部 结构 的 描述 具有 了 完备 性 ,是 一 种 很 有 前 途 的 方法 。 但 在 分 子 动力 学 模拟 中 
对 体系 键 序 参数 与 标准 构 型 键 序 参数 相 比 较 时 ,难以 得 到 定量 的 结果 。 程 兆 年 等 在 分 子 
动力 学 模拟 中 提出 了 等 近邻 键 序 参数 方法 ,克服 了 这 一 困难 。 

7. 量子 蒙特 卡 罗 方 法 研究 

孙 社 伟 1983 ~ 1993 年 在 美国 UC Berkeley (加 州 大 学 伯克利 分 校 ) 及 罗 伦 兹 国家 实验 
Æ (Lawrence Berkeley National Laboratory) 工 作 期 间 , 从 事 量子 蒙特 卡 罗 研 究 ,在 电子 相关 天 
数 的 形式 、 波 函数 最 优化 .电子 随机 行走 特性 研究 方法 .Motropolis 随机 行走 效率 的 提高 BE 
量 导 数 计算 方法 等 方面 取得 多 项 重要 成 果 ,发 表 有 关 文 章 20 余 篇 ,被 SCI 收录 杂志 引用 的 
次 数 超过 120 次 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 Lester 教授 在 他 最 近 撰 写 的 文章 《Research Devel- 
opments and Progress During the Nineties》 中 , 较为 详细 地 介绍 了 和 孙 社 伟 在 量子 蒙特 卡 罗 研 究 
方面 的 贡献 。 

8.TFD( Thomas - Fermi - Dirac) 理 论 的 改进 及 其 对 材料 研究 的 应 用 

程 开 甲 等 人 根据 电子 密度 函数 连续 条 件 和 能 带 理论 对 TFD(Thomas - Fermi - Dirac) if 
似 提出 了 新 的 边界 条 件 。 据 此 建立 了 系统 的 电子 理论 分 析 计 算 方法 。 这 一 电子 理论 已 用 
于 材料 性 能 研究 的 实际 问题 中 :中 给 出 了 与 实测 相符 的 金属 及 多 元 合金 的 状态 方程 ;@ 证 
明了 复合 薄膜 材料 间 界 面 上 存在 巨大 的 内 应 力 ,微米 级 厚度 内 的 应 力 值 可 达 GPa 量 级 ,与 
实测 结果 相符 , 据 此 分 析 计 算 ,提出 了 改善 半导体 材料 表 而 张力 的 有 效 途 径 ;四 对 纳米 级 
材料 的 特性 开展 了 研究 ,给 出 位 错 可 以 存在 的 极限 尺寸 ,提出 共 晶 结构 的 机 制 。 

9. MRR RAK 

ERS AT 1980 年 代 以 来 ,揭示 了 唱 界 弛 瑰 具 有 一 个 临界 温度 ,从 而 提出 了 一 个 适 
合 于 各 种 温度 的 综合 的 晶 界 模型 。 发 现 了 人 竹 节 晶 界 内 耗 峰 , 并 阐明 其 机 理 , 从 而 揭示 了 晶 
界 附近 的 位 错 亚 结构 能 够 影响 唱 界 本 身 的 性 质 和 结构 ,这 对 于 多 晶 金 属 力学 性 质 的 研究 
提供 了 一 个 广阔 的 途径 。 他 还 发 现 晶 界 与 邻 域 位 错 的 非 线性 交互 作用 ,为 葛 定 非 线性 滞 
弹性 这 门 新 学 科 提 供 了 实验 基础 。 

10. 国体 力学 性 质 的 第 一 原理 分 子 动力 学 研究 

( 1) 美国 加 州 理工 大 学 材料 模拟 中 心 W.A.Goddard 等 人 ,对 于 材料 的 力学 性 质 计算 , 提 
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出 了 一 套 从 第 一 原理 ( 即 量子 力学 密度 泛 函 理论 ) 出 发 连续 计算 的 多 尺度 方案 ,并 已 用 于 
研究 金属 、 氧 化 物 、 陶 瓷 和 多 育 物 的 力学 性 质 、 相 图 、 位 错 忌 结 构 、 能 量 和 运动 ,以 及 金属 和 
合金 中 的 缺陷 机 制 等 。 此 外 ,他们 已 进入 原子 设计 和 纳米 机 器 和 纳米 装配 的 模拟 。 

(2) 英 国 剑 桥 大 学 凯 文 迪 什 实验 室 R.Q. Hool 和 皇家 学 院 的 M. Nekovee 等 人 提出 了 可 
用 于 真实 材料 模拟 的 ,密度 泛 函 理论 与 量子 蒙特 卡 罗 方 法 相 结合 的 第 一 原理 分 子 动力 学 
方法 ,其 中 ,采用 以 密度 泛 耻 理论 为 主干 ,但 用 量子 蒙特 卡 罗 方 法 精确 计算 “交换 关联 穴 ” 
的 形状 ,以 消除 密度 泛 函 理论 中 半 唯 象 的 交换 关联 能 项 所 带 来 的 误差 ,计算 结果 的 精度 将 
没有 限制 (当然 Bom - Oppenheimer 近似 以 及 原子 核 运 动 的 牛顿 近似 带 来 的 误差 还 是 存在 
的 )。 他 们 正在 对 用 局 部 密度 近似 第 一 原理 分 子 动力 学 方法 已 经 得 到 的 硅 的 自由 能 和 熔 
点 ,重新 用 这 一 方法 提高 精确 度 ,并 预期 这 将 会 对 地 心情 况 的 研究 有 用 处 。 

(3) 李 微 雪 和 王 自 强 在 局 部 密度 近似 密度 泛 函 理论 中 采用 性 势 平面 波 基 ,对 金属 锅 和 
双 原 子 组 分 材料 B- SiC 在 各 种 加 载 方式 下 的 力学 行为 进行 了 系统 分 析 。 

11. 电子 结构 与 跨 尺 度 物 性 耦合 研究 

ERAS AM 1980 年 代 初 期 以 来 ,基于 密度 泛 函 理论 及 第 一 原理 离散 变 分 方法 以 及 
多 重 散 射 波 Xa 方法 和 格林 函数 递 推 方法 并 结合 分 子 动力 学 方法 和 有 限 元 方法 以 及 位 错 
理论 , 较 广泛 地 研究 了 金属 缺陷 复合 体 电子 结构 及 掺 杂 效 应 ,给 出 了 键 合 特性 (原子 间 相 
互 作 用 能 ) 及 缺陷 体系 的 能 量 表述 ,建立 了 相关 的 计算 模式 ,探索 或 揭示 了 电子 结构 与 物 
性 耦合 机 制 ,为 材料 组 分 设计 提供 了 一 定 的 理论 研究 基础 。 

12. 固体 破坏 问题 研究 

固体 破坏 是 力学 中 典型 的 复杂 现象 之 一 , 曾 被 钱学森 归 人 物理 力学 中 “ 连 基本 概念 也 
还 不 十 分 清楚 的 问题 。 由 于 这 类 问题 的 异常 复杂 性 ,不 能 期 望 问题 能 在 物理 力学 的 标准 
上 一 足 而 就 地 解决 ,因此 从 不 同 角度 进行 探讨 (甚至 一 些 十 分 简单 的 模型 ) 而 取得 一 些 见 
解 和 启示 ,是 十 分 必要 的 。 

(1) 固 体 破 坏 的 共性 特征 研究 。 白 以 龙 、 夏 蒙 梦 等 人 近 十 年 来 将 力学 .统计 物理 学 及 非 
线性 科学 结合 起 来 ,研究 固体 的 损伤 和 破坏 问题 。 指 出 其 复杂 性 主要 起 源 于 多 尺度 非 均 
匀 性 与 动力 学 非 线 性 的 耦合 效应 。 特 别 是 ,探讨 和 揭示 了 固体 破坏 的 一 些 共性 特征 。 这 
方面 的 进展 大 体 可 分 为 以 下 两 个 方面 : 

发 展 了 统计 细 观 损伤 力学 。 基 于 微 损伤 成 核 、 扩 展 和 连接 的 细 观 机 制 和 统计 物理 学 
原理 ,导出 了 微 损 伤 的 统计 演化 方程 ,并 给 出 了 微 损 伤 数 密度 随时 间 演 化 的 基本 解 。 在 此 
基础 上 ,导出 了 宏观 损伤 场 的 演化 方程 ,从 而 构成 了 应 力 、 变 形 和 损伤 相 耦 合 的 场 方 程 组 。 
由 上 述 统计 演化 方程 还 自然 地 引出 了 一 个 联系 细 观 和 宏观 损伤 的 无 量 纲 数 。 

基于 耦合 斑 图 动力 学 演化 模型 ,提出 了 非 均 匀 脆 性 介质 损伤 破坏 的 演化 诱 致 灾变 的 
概念 , 即 整体 稳定 的 损伤 积累 会 导致 灾变 性 破坏 。 发 现 了 演化 诱 致 灾变 的 样本 个 性 行为 
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的 显著 差异 性 。 样 本 个 性 行为 显著 差异 性 的 机 理 是 一 种 跨 尺 敏感 性 , 是 细 观 无 序 性 效应 
在 非 线 性 演化 过 程 中 被 强烈 放大 的 结果 。 但 是 演化 诱 致 灾变 也 显示 某 些 共性 特征 ,如 : 临 
界 敏感 性 和 跨 尺度 涨 落 。 接 近 灾 变 点 时 ,系统 的 敏感 性 显著 提高 ,在 演化 诱 致 灾变 过 程 中 
出 现 从 细 观 到 宏观 的 强烈 涨 落 。 

这 些 结果 在 材料 破坏 及 地 震 预测 领域 已 引起 学 术 界 和 工程 界 的 重视 。 

(2) 固 体 断 裂 过 程 的 协同 论 观 点 研究 。 近 20 年 来 ,俄罗斯 科学 院 西伯 利 亚 分 院 强 度 物 
理 和 材料 科学 研究 所 V.V.Panin 等 人 根据 已 有 的 实验 结果 和 理论 分 析 , 主张 把 位 错 运动 
与 应 力 引起 的 细 观 和 宏观 尺度 的 缺陷 都 子 以 处 理 。 对 国体 材料 的 断裂 过 程 H 
观 力 学 ”的 方法 和 协同 论 的 观点 考虑 应 力 集 中 区 的 前 切 失 稳 ,后 者 在 不 同 尺 度 上 的 发 展 使 
得 损伤 逐渐 积累 以 致 失效 。 得 到 了 如 下 一 般 性 的 原则 和 框架 :荷载 下 的 固体 是 一 个 自 组 
织 多 尺度 高 度 非 平衡 的 系统 ;前 切 流 作为 微观 、 细 观 和 宏观 尺度 前 切 失 稳 的 协同 演化 而 发 
展 ;对 三 种 尺度 上 的 缺陷 的 类 型 .性 质 、 产 生 原因 、 运 动 特点 、 相 互 关 系 以 及 所 涉及 的 细 观 
耗 散 亚 结构 、 标 度 不 变性 等 给 出 了 原则 描述 。 对 具体 材料 和 荷载 条 件 , 这 样 得 到 的 数据 输 
入 计算 机 ,可 用 于 材料 力学 性 质 的 表征 和 计算 机 辅助 设计 。 

(3) 固 体 断 裂 非 平衡 统计 理论 研究 。 邢 修 三 等 人 自 20 世 纪 60 年 代 以 来 尝试 用 非 平衡 
统计 方法 研究 固体 材料 的 断裂 问题 ,提出 了 一 个 微 裂纹 相互 独立 的 简化 的 理想 模型 ,其 中 
微 裂 纹 的 成 核 和 长 大 速率 由 位 错 模型 决定 ,并 受到 马尔 科 夫 性 质 随机 力 的 作用 ,从 而 微型 
纹 长 度 概率 分 布 的 演化 遵从 福 克 一 普 朗 克 方 程 。 据 此 给 出 微 裂纹 分 布 函数 随时 间 的 变 
化 ,进而 应 用 最 弱 链 条 件 , 得 到 材料 的 断裂 几率 、 可 靠 性 和 各 种 宏观 力学 量 的 统计 分 布 函 
数 、 统 计 平 均值 和 统计 涨 落 表示 式 。 此 工作 1997 年 获得 国家 自然 科学 三 等 奖 。 

(4) 材 料 断 口 分 形 研究 。 龙 期 威 等 人 将 分 形 理 论 和 材料 组 织 结构 以 及 线 弹 性 断裂 力学 
相 结 合 , 于 1985 年 推导 出 ,并 在 1988 年 实验 证 实 了 断裂 韧性 是 断口 分 维 的 指数 函数 ,这 是 
国际 上 继 Manddbrot 等 1984 年 在 《Nature》 上 发 表 的 经 验 定性 关系 之 后 这 方面 最 早 的 工作 。 
论文 引起 国际 上 广泛 重视 和 讨论 ,并 获 中 国 科学 院 1993 年 自然 科学 二 等 奖 。1993 年 结合 
材料 多 层 结构 特点 提出 多 度 域 分 形 新 概念 ,从 实验 和 理论 上 否定 了 国际 上 提出 的 断口 在 
微米 度 域 范围 的 分 维 是 普 适 值 的 说 法 ,后 来 美国 国家 研究 委员 会 报告 (1999) 也 不 同意 普 适 
值 的 看 法 。 共 发 表 论 文 140 多 篇 ,被 引用 315 次 以 上 (扣除 自 引 )。 他 的 指数 关系 和 多 度 域 
分 形 处 于 国际 领先 地 位 。 这 些 工 作 是 他 2000 年 获得 何 梁 何 利 科 技 进步 奖 的 主要 内 容 
之 一 。 

13. 固体 界面 物理 力学 研究 

周 富 信 等 人 应 用 分 子 动力 学 方法 ,在 国际 上 首先 使 用 Cu 多 体 相互 作用 势 , 并 在 此 基 
础 上 首先 构造 了 Cu- Bi 和 Bi- Bi 多 体 相 互 作用 势 , 用 来 研究 饼 在 铜 晶 界 中 的 偏 队 。 结 果 
模 与 实验 相符 ,从 而 从 原子 层次 上 解释 了 晶 界 断裂 的 原因 。 
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Ri RSA 1989 年 在 国内 首先 研制 成 功 大 尺寸 定向 金属 铜 双 唱 和 三 曲 。 首 先 实 验 研 
究 了 铜 双 唱和 三 唱 的 形变 与 断裂 强度 与 晶 界 结构 的 关系 ,并 且 与 周 富 信 合 作用 分 子 动力 
学 从 理论 上 模拟 了 铜 双 晶 的 形变 与 断裂 的 原子 过 程 。 此 项 研究 应 邀 在 两 次 国际 会 议 上 作 
邀请 报告 。1990 年 又 在 国内 首先 研制 成 功 采用 惰性 气体 凝聚 真空 原 位 固 结 技术 制备 
三 维 纳米 块 体 材 料 的 装置 ,研制 成 功 屈 服 强度 比 普通 多 晶 粗 唱 金 属 银 高 六 倍 的 纳米 金属 
银 , 以 及 其 他 多 种 高 强 高 韧 清 洁 界 面 金属 、 离 子 导体 和 陶瓷 纳米 块 体 材料 ,并 提出 纳米 金 
属 的 范 性 形变 和 届 服 过 程 不 仅 与 晶 粒 斥 寸 有 关 , 而且 与 晶 界 结构 以 及 唱 界 原子 迁移 有 关 
的 新 观点 。 这 些 研究 结果 获得 省 部 级 科技 进步 二 等 奖 和 三 等 奖 名 一 项 ,发 表 论 文 六 十 余 
篇 ,被 引用 七 十 余 次 。 

透 过 上 述 诸 例 ,并 联想 两 弹 一 星 的 雄伟 气势 ,可 以 看 到 物理 力学 无 与 伦比 的 辉煌 景 
象 。 此 时 此 刻 当 我 们 重新 捧 读 钱学森 1957 年 发 表 的 《 论 技术 科学 ?或 《物理 力学 介绍 》 时 ， 
怎 能 不 产生 “已 是 山花 烂漫 时 ,她 在 从 中 笑 ” 的 感觉 呢 ? 


四 、 展 望 


(一 ) 物 理 力 学 的 手段 将 继续 不 断 地 增强 

中 非 平衡 态 统计 力学 一 定 会 进一步 发 展 出 较为 系统 的 理论 ,解决 过 去 不 能 解决 的 问 
题 。 凝 聚 态 物 理 也 会 不 断 有 新 的 进展 。 这 样 ,物理 力学 就 会 有 更 为 有 力 的 概念 `. 思 路 和 方 
法 来 分 析 它 所 要 解决 的 具体 问题 。 欠 随 着 计算 机 芯片 的 快速 更 新 和 量子 电脑 的 问世 ,第 
一 原理 分 子 动力 学 方法 的 不 断 改进 ,计算 速度 .精度 和 可 计算 的 原子 数 将 大 幅度 快速 提 
高 。@ 观 察 仪器 和 实验 手段 将 会 随 着 计算 机 技术 和 电子 技术 的 发 展 而 有 不 断 的 进步 。 


(二 ) 物 理 力 学 的 对 象 和 可 处 理 的 难度 将 会 大 大 扩大 ,对 未 来 工程 技术 的 
贡献 将 会 更 大 


随 着 物理 力学 的 手段 大 大 加 强 和 世界 科技 总 体 发 展 的 需要 ,物理 力学 的 对 象 和 可 处 
理 的 难度 将 会 大 大 扩大 。 复 杂 分 子 构 成 的 液体 和 固体 、 纳 米 材料 、 智 能 材料 、 微 型 机 械 有 
关 材 料 纳米 机 械 、 生 物 组 织 等 对 象 的 平衡 和 非 平衡 性 质 研 究 将 会 广泛 深入 地 开展 并 为 材 
料 设计 做 出 巨大 贡献 。 现 在 尚 无 法 解决 ,或 解决 得 不 彻底 的 一 些 困难 问题 ,如 真实 物质 
(包括 三 维 、 低 维和 分 维系 统 ) 的 平衡 相 变 问 题 .摩擦 问题 ,高度 非 平衡 现象 问题 (如 有 快速 
化 学 反应 的 气体 动力 学 问题 ,真实 物质 远离 平衡 的 不 可 道生 长 过 程 ,如 金属 的 电解 沉积 ， 
烟灰 .胶体 及 肿瘤 等 实际 生长 过 程 , 凝 聚 态 物 质 中 激 波 的 结构 ,固体 材料 的 塑性 变形 和 斯 
裂 问题 等 等 ) 都 将 会 不 断 地 有 突破 性 进展 。 所 有 这 些 ,都 对 未 来 的 高 新 工程 技术 有 明显 的 
支撑 作用 。 所 以 ,物理 力学 对 未 来 工程 技术 的 作用 将 会 更 大 。 
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(三 ) 我 们 的 责任 一 一 发 扬 钱学森 的 创新 精神 ,主动 地 促进 物理 力学 的 
发 展 


今天 ,一 方面 我 国 物理 力学 已 取得 可 观 的 成 绩 ,可 以 为 工程 技术 提供 进一步 的 支撑 ， 
做 出 进一步 的 贡献 ; 另 一 方面 ,我 国 技术 科学 储备 薄弱 的 局 面 尚未 根本 扭转 ,因此 钱学森 
发 展 物理 力学 等 技术 科学 、 增 加 科技 储备 的 思想 并 未 过 时 ,我们 仍 需要 有 逐步 发 展 的 恒 
心 ,学 习 和 发 扬 钱学森 远见 卓识 的 开拓 精神 ,敢于 在 科研 安排 上 ,果断 地 、 坚 定 地 对 物理 力 
学 这 一 方向 投入 继续 创新 的 人 力 、 物 力 和 财力 ,为 我 国 当代 和 未 来 高 新 技术 的 持续 发 展 ， 
以 及 力学 学 科 的 革命 性 进展 从 战略 上 提供 保证 。 然 后 ,在 战术 上 要 仔细 地 、 科 学 地 进行 子 
课题 方案 的 充分 论证 ,开展 踏 踏实 实 的 研究 ,并 在 实际 科研 工作 中 培养 和 造就 钱学森 所 恬 
切 期 待 的 物理 力学 的 下 一 代 。 在 自然 科学 和 技术 科学 体系 中 ,作为 学 科 , 只 有 物理 力学 是 
中 国人 提出 来 而 得 到 国际 承认 ,并 已 呈现 了 一 派 欣 欣 向 荣 的 发 展 景象 。 对 于 这 样 一 门 至 
关 民 族 兴衰 的 重要 学 科 ,我 们 这 一 代 中 国人 肩负 着 因势利导 、 继 往 开 来 、 促 进发 展 的 历史 


责任 。 
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钱学森 与 物理 力学 


x = + 


一 、 物 理 力 学 的 学 术 思 想 


1953 年 钱学森 在 美国 火箭 学 会 杂志 上 发 表 题 为 "Physical Mechanics, a New Field in En- 
gineering Science" 一 文 , 正 式 提 出 把 物理 力学 作为 技术 科学 的 一 个 组 成 部 分 和 力学 的 一 个 
分 支 的 意见 。 在 这 篇 文章 及 以 后 的 多 次 论述 中 指出 ,物理 力学 的 目的 就 是 要 以 物质 的 原 
子 分 子 结 构 和 微观 知识 为 出 发 点 ,用 物理 学 关于 原子 分 子 结构 的 理论 ,建立 并 推导 出 从 微 
观 到 宏观 的 联系 ,以 期 达到 预见 工程 技术 中 所 需要 的 工 质 材料 力学 性 质 , 提 供 可 依靠 的 定 
量 数据 。 这 一 思想 的 形成 背景 首先 是 基于 工程 技术 的 需求 。 在 当时 喷气 推进 技术 的 发 展 
中 ,已 经 遇 到 了 在 复杂 条 件 下 , 工 质 材料 的 性 质 用 传统 力学 中 使 用 的 经 验 参 数 解决 问题 的 
方法 受到 很 大 限制 ,而 在 核武 器 中 则 遇 到 的 高 温 .高压 和 强 辐射 状态 更 是 对 传统 力学 的 挑 
战 。 这 一 切 都 显示 力学 必须 与 物理 学 再 次 结合 ,从 物质 结构 的 深层 次 寻求 新 的 基础 加 以 
解决 ,已 成 为 技术 科学 向 前 发 展 的 必 经 之 路 。 另 一 方面 ,20 世纪 上 半 叶 物理 学 关于 物质 结 
构 理 论 的 突破 ,正好 提供 了 这 种 发 展 的 机 遇 。 把 微观 的 基础 科学 知识 加 以 发 展 以 解决 工 
程 技术 问题 ,这 正 是 物理 力学 所 要 从 事 的 内 容 。 物 理 力学 的 目的 也 就 设 定 了 它 的 作为 一 
门 技术 科学 所 特有 的 方法 论 。 第 一 ,从 复杂 的 工程 技术 问题 中 提炼 模型 是 力学 学 科 的 传 
统 方法 论 ,在 物理 力学 中 除 工 程 问题 的 复杂 性 之 外 ,还 要 面 对 原 子 与 分 子 系 统 的 复杂 性 。 
这 样 也 就 有 了 微观 系统 模型 化 的 问题 。 第 二 ,工程 上 要 求 有 准确 的 数据 ,因此 必须 有 有 效 
的 运算 方法 求解 而 不 能 停留 在 原则 上 的 解决 。 第 三 ,在 有 些 情 况 下 ,基础 科学 并 不 能 完全 
解决 实际 问题 ,常常 需要 利用 某 些 特定 实验 结果 及 累积 的 经 验 参 数 和 经 验 规律 ,包括 微观 
的 与 宏观 的 ,采用 理论 与 经 验 相 结合 的 方法 。 这 也 正 是 物理 力学 方法 论 中 的 另 一 特色 。 
以 上 三 点 并 非 空 论 ,而 是 钱学森 自己 的 研究 工作 所 具体 体现 了 的 。 

钱学森 的 物理 力学 学 术 思 想 无 疑 是 形成 于 他 对 技术 科学 宏图 的 思考 ,但 他 的 开放 的 
科学 精神 也 是 促成 这 一 思想 的 因素 。 可 以 举 出 的 是 他 关于 《 超 高 速 空 气动 力学 》 的 论文 中 
关于 稀薄 气体 领域 的 划分 ,在 力学 上 就 开 了 跨越 从 微观 到 宏观 的 先河 。 他 对 气体 动力 学 
基本 方程 的 论述 中 明确 指出 ;“ 从 微观 的 观点 看 ,任何 流体 都 是 由 极 多 的 分 子 组 成 ,所 以 气 
体 动力 学 问题 的 基本 处 理 得 通过 统计 力学 的 原理 来 进行 "。 而 这 种 深层 联系 在 当时 却 是 
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经 常 被 忽视 的 一 个 事实 。 


二 、 钱学森 为 发 展 物理 力学 所 做 的 实践 


钱学森 从 技术 科学 大 跨度 思维 上 提倡 了 物理 力学 ,同时 他 本 人 也 是 身体 力行 不懈 地 
为 之 而 奋斗 。1955 年 钱学森 回国 后 ,积极 建议 把 在 我 国 建立 物理 力学 的 内 容 列 人 了 1956 
年 到 1966 年 我 国 科学 发 展 的 十 年 规划 ,立志 要 在 我 国 白手 起 家 建立 一 支 物 理 力学 研究 队 
伍 。 他 设 定 了 一 个 大 胆 而 扎实 的 计划 , 共 分 三 个 步骤 。 第 一 步 是 由 大 学 生 开始 组 成 一 个 
初级 研究 队伍 ;第 二 步 是 开展 有 指导 的 研究 训练 ;第 三 步 是 溶 人 技术 科学 的 大 军 中 ,成 为 
国家 队伍 中 的 一 员 ,解决 工程 技术 问题 。 其 第 一 步 先 招收 大 学 生 做 研究 实习 员 ,在 他 指导 
下 自学 他 编写 的 《物理 力学 讲义 》, 每 周 举行 读书 报告 会 ,为 讲义 的 出 版 及 扩大 队伍 作 准 
备 。1958 年 成 立 中 国 科学 技术 大 学 时 设立 化 学 物理 系 , 内 设 物理 力学 专业 。 他 本 人 则 亲 
临 授课 。 从 3 期 毕业 生 中 吸收 了 共 约 40 名 学 生 组 成 了 研究 实习 员 队 伍 。 第 二 步 是 对 研究 
实习 员 开 展 有 指导 的 研究 工作 。 共 分 4 个 课题 组 ,分 别 为 高 温 气 体 、 高 压气 体 、 高 压 固体 
与 超 临 界 物质 。 研 究 方 向 选 题 工作 是 由 钱学森 亲自 制订 的 ,其 原则 是 :有 实用 背景 ,为 
国家 发 展 工程 技术 所 需要 的 ;@ 考 虑 设 定 水 平 的 先进 性 和 具有 物理 力学 特色 ;@ 要 有 和 良好 
的 可 执行 性 。 其 中 实用 的 观点 始终 是 第 一 的 ,这 一 条 是 有 组 织 的 定向 科学 研究 所 不 可 少 
的 ,这 是 组 织 者 的 责任 ,钱学森 本 人 正如 他 自己 说 的 这 个 责任 是 他 的 。 第 二 条 则 是 保证 与 
工程 技术 和 基础 研究 能 协调 ,使 其 成 为 有 用 的 、 受 欢迎 的 必要 条 件 ,而 不 要 与 需求 发 生 冲 
突 。 第 三 条 是 对 路 线 的 判断 要 切合 实际 。 钱 学 森 在 选 题 方面 为 物理 力学 的 开展 莫 定 了 基 
础 。 例 如 在 高 温 气 体 的 研究 上 以 航天 高 速 飞行 为 背景 ,致力 于 高 温 气 体 的 物理 与 化 学 性 
质 的 研究 ,包括 平衡 的 与 非 平 衡 的 ,在 充分 使 用 物理 学 与 化 学 的 基础 理论 的 知识 下 ,用 计 
算 加 上 部 分 的 和 局 部 的 模拟 实验 方法 (如 激 波 管 实 验 ) ,来 满足 工程 上 的 需要 。 这 样 的 路 
线 经 过 多 年 的 努力 累积 ,终于 能 达到 苦心 经 营 的 目的 ,成 为 高 温 气 体 的 一 个 组 成 部 分 。 在 
指导 研究 工作 方面 钱学森 有 特殊 的 方式 。 先 是 任命 课题 组 长 ,其 任务 是 落实 研究 方向 , 布 
置 工作 。 组 长 与 组 员 是 学 术 研 讨 的 关系 ,你 说 的 有 道理 要 人 家 接受 ,而 没有 行政 命令 的 权 
力 , 组 长 向 钱学森 负责 汇报 工作 进展 。 在 全 体 人 员 每 周一 次 的 学 术 讨论 会 上 ,研究 人 员 轮 
流 作 学 术 报 告 ,钱学森 通过 提问 引导 大 家 开展 讨论 。 每 次 会 议 他 都 给 出 一 个 总 结 发 言 , 批 
评 的 意见 往往 是 很 尖锐 的 ,特别 是 对 于 突 发 无 根据 的 断想 ,夸大 其 词 用 以 吓人 ,以 及 基本 
概念 混乱 的 发 言 是 绝对 不 能 原谅 的 。 对 组 长 则 加 倍 严格 。 总 结 发 言 往 往 是 对 所 讨论 的 问 
题 提出 更 为 清晰 的 剖析 而 能 使 大 家 受益 罪 浅 。 记 得 在 一 次 讨论 会 上 ,他 即席 发 挥 提出 了 
像 临 界 态 有 长 程 相关 的 问题 ,用 统计 力学 中 采用 的 量子 场 论 方法 去 处 理 , 这 很 可 能 是 一 条 
出 路 ,并 指示 开 一 个 这 方面 的 读书 报告 会 来 补 上 这 方面 的 知识 欠缺 。 同 时 ,多 次 提出 大 家 
要 关注 那些 会 成 为 物理 力学 发 展 的 普遍 性 问题 ,如 分 子 间 相互 作用 力 的 问题 等 。 钱 学 森 
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对 物理 力学 推进 发 展 的 第 三 步 , 是 要 物理 力学 走 上 担当 国家 任务 的 道路 。 一 方面 是 靠 他 
在 学 术 界 的 影响 力 , 把 物理 力学 推 向 国内 学 术 界 。 例 如 他 亲自 到 物理 学 学 术 年 会 上 去 作 
报告 ,让 学 术 界 了 解 物 理 力学 的 学 术 思 想 与 工作 。 另 一 方面 则 是 在 力所能及 的 范围 内 与 
工程 部 门 建立 承担 委托 任务 的 合作 关系 。 这 两 方面 的 努力 导致 1966 年 春 在 他 的 倡议 下 召 
开 了 全 国 第 一 届 原 子 分 子 物理 与 物理 力学 座谈 会 。 会 议 聚 集 了 全 国 重要 的 工程 技术 界 与 
科研 院 所 的 专家 ,共同 研讨 从 当前 到 未 来 工程 技术 发 展 的 需求 与 挑战 ,以 及 今后 共同 携手 
合作 的 事宜 。 

最 后 ,还 应 当 谈 一 谈 “ 文 革 ” 中 这 一 计划 受挫 时 他 对 物理 力学 发 展 的 看 法 。 事 实 上 ， 
“文革 "中 有 人 以 "革命 "的 名 义 强 令 物理 力学 解散 ,而 且 要 钱学森 自己 来 宣布 。 在 那 次 会 
议 上 钱学森 动情 地 给 他 的 弟子 们 作 告 别 讲话 , 讲 的 是 爱迪生 实验 室 的 故事 。 这 个 故事 告 
诉 我 们 的 是 有 组 织 的 研究 工作 在 现代 社会 的 重要 性 。 无 疑 物理 力学 应 当 有 组 织 ` 有 引导 
地 发 展 。 但 是 ,物理 力学 却 面 对 的 是 另 一 现实 。 最 终 他 鼓励 大 家 不 管 “ 分 散 下 乡 “ 去 作 ” 乌 
兰 牧 骑 ” ,或 是 “上山 砍 柴 ” ,应 当 看 作 是 对 物理 力学 的 考验 与 锻炼 。“ 但 是 ,总 有 吹 集合 哨 
的 那 一 天 ,召集 你 们 再 回来 。 事实 上 ,经 过 这 次 变动 ,等 到 吹 哨 的 那天 ,人 已 散 出 多 半 。 
“文革 ”的 影响 无 所 不 在 ,物理 力学 不 能 例外 ,但 教训 应 当 汲 取 。 


三 、 新 时 代 下 物理 力学 的 思考 


1978 年 召开 全 国 的 力学 基础 学 科 规划 会 议 ,钱学森 应 邀 作 报告 ,其 中 提 到 力学 的 微观 
化 作为 力学 发 展 的 大 趋势 之 一 。 近 20 年 的 发 展 结 果 , 除 了 本 身 就 是 搞 微观 到 宏观 的 物理 
力学 之 外 ,微观 化 已 经 渗透 到 力学 的 许多 领域 。 钱 学 森 已 经 离开 了 科学 院 和 力学 所 ,但 
是 ,他 对 物理 力学 的 关心 并 无 减退 ,并 且 是 更 加 关注 其 命运 的 发 展 。 时 过 境 迁 ,但 物理 力 
学 应 当 有 系统 有 组 织 的 发 展 的 观点 依然 存在 ,正如 技术 科学 的 思想 不 灭 一 样 。1979 年 钱 
学 森 在 为 物理 力学 研究 室 的 恢复 的 私人 谈话 中 说 :有 组 织 的 科研 机 构 内 部 的 人 员 结 构 应 
该 向 高 级 发 展 ,要 层次 化 。 对 处 于 高 层次 人 的 要 求 可 用 “ 登 党 入境" 来 形容 ,这 样 的 境界 不 
是 人 人 能 达到 的 ,多 数 人 经 过 努力 只 能 达到 “会 作 研 究 , 能 解决 问题 "。 他 坦诚 地 说 :“ 你 们 
也 就 是 这 样 。 但 是 不 是 就 不 能 发 展 了 呢 ? 当 然 不 是 。 他 告诫 我 们 应 当做 那些 “力所能及 
的 " 事 ,因为 一 切 都 是 有 条 件 制约 的 。 其 次 ,他 指出 时 代 变 化 对 物理 力学 的 影响 ,首先 是 计 
算 机 的 快速 发 展 ,过 去 不 能 算 的 现在 都 可 以 算 了 。 而 材料 的 强度 与 塑性 的 研究 过 去 提 不 
到 日 程 上 ,现在 解决 这 样 的 问题 是 有 和 希望 的 。 这 次 谈话 到 如 今 过 去 20 年 了 ,应 当 说 他 的 
判断 是 准确 的 ,我 国 的 物理 力学 正 是 朝 着 这 一 方向 飞跃 地 发 展 着 。 
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流 固 耦合 力学 研究 与 应 用 进展 


一 . 引 8 


流 固 耦 合力 学 是 研究 变形 固体 在 周围 流 场 作用 下 的 各 种 行为 以 及 固体 位 形 对 流 场 影 
响 二 者 相互 作用 的 一 门 交 叉 科 学 ,其 研究 内 容 涉及 流体 .固体 、 动 力学 .控制 等 多 种 学 科 领 
域 , 在 航空 .航天 .土木 .船舶 .水利 .石油 .化工 、. 机 械 、 动 力 以 及 生物 工程 等 众多 方面 有 着 
广泛 的 应 用 背景 。 

在 航空 技术 发 展 的 初期 阶段 ,1903 年 Langley 单 翼 机 因 气 动弹 性 引起 的 静 力 发 散 而 导 
致 机 咽 断 裂 坠 毁 ,引起 人 们 的 重视 ,开始 了 对 气动 弹性 问题 的 研究 。1934 年 Theodorsen 建 
立 的 非 定常 气动 力 与 额 振 理论 ,成 为 经 典 空气 弹性 力学 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 与 此 同时 ， 
1933 年 Westergaard 关于 重力 坝 动 水 压力 荷载 问题 的 研究 , 则 被 认为 是 水 工 建筑 方面 流 固 
耦合 研究 的 开端 。1940 年 美国 Tacoma 吊桥 因 风 激 振动 而 倒塌 , 1965 年 英国 Ferrybridge 电 
三 八 座 冷 却 塔 群 中 的 三 座 ,在 不 太 高 的 风速 下 被 摧毁 ,引起 人 们 极 大 关 广 与 兴趣 ,吸引 了 
一 大 批 学 者 对 此 进行 研究 ,逐步 形成 了 风 工 程 这 一 新 的 学 科 分 支 。 船 舶 流 固 耦 合 问题 的 
研究 是 20 世纪 40 年 代 中 期 由 Haskind 等 人 开始 的 ,当时 还 只 是 考虑 刚性 船体 与 流体 相互 
作用 ,进入 20 世纪 50 年 代 以 后 ,大 量 研究 工作 才 涉 及 到 船体 的 弹性 变形 ,到 1979 Æ Bishop 
和 Price《 船 舶 水 弹性 力学 > 一 书 的 出 版 ,把 水 弹性 力学 研究 推 向 新 阶段 。 

充 液 管道 和 储 液 容器 流 固 看 合 振动 问题 的 研究 是 由 前 苏联 学 者 Feodosev 和 Moiseev 等 
人 在 20 世纪 中 叶 开 创 的 。 由 于 大 量 工程 实际 需求 的 推动 ,在 随后 的 年 代 里 这 方面 工作 一 
直 在 迅速 发 展 。 叶 轮机 械 的 流 固 耦 合 研究 高 潮 起 始 于 20 世纪 50 年 代 , 当 时 所 遇 到 的 轴 流 
压气 机 叶片 失速 额 振 和 压气 机 转子 的 堵塞 颜 振 ,成 为 研制 中 的 一 个 主要 障碍 ,引发 了 一 系 
列 深入 的 研究 工作 。20 世纪 70 年 代 中 期 IUTAM 一 次 专业 会 议 后 ,叶轮 机 械 空气 弹性 力学 
作为 一 个 新 的 独立 学 科 分 支 正 式 确立 。 

以 上 种 种 ,连同 其 他 一 些 文中 未 能 一 一 提 及 的 研究 工作 ,构成 了 流 固 耦 合力 学 的 丰富 
研究 内 容 。 其 中 ,航空 航天 飞行 器 的 空气 弹性 和 其 他 流 固 耦合 问题 的 研究 ,始终 占据 着 很 
大 比重 和 较为 重要 的 地 位 。 

空气 弹性 力学 是 现代 飞行 器 研制 中 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 。 经 典 空 气 弹性 力学 只 
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是 研究 作用 于 飞行 器 结构 上 的 弹性 力 、 惯 性 力 及 空气 动力 间 的 相互 作用 ,以 及 由 此 引起 的 
各 种 静态 动态 稳定 性 及 结构 响应 问题 。 进 入 超声 速 和 高 超声 速 飞行 后 ,情况 变 得 更 加 复 
杂 。 高 温 环 境 引 起 的 热效应 ,对 于 空气 弹性 有 重要 影响 ,考虑 这 一 因素 后 ,出 现 了 “空气 热 
弹性 ”。 此 外 ,制导 和 控制 系统 的 特性 可 以 大 大 影响 空气 弹性 ,结构 弹性 变形 与 控制 系统 
间 的 耦合 作用 也 日 趋 严重 ,因此 ,又 出 现 了 "空气 伺服 弹性 ”Aeroservoelasticity) 这 一 新 的 学 
科 分 支 。 空 气 弹性 力学 研究 领域 逐步 扩展 , 涵盖 的 内 容 不 断 扩 大 ,日 益 丰 富 。 

本 文 以 下 的 讨论 将 主要 集中 于 有 关 航 天 飞行 器 方面 的 问题 。 


二 、 历 史 的 回顾 


在 我 国航 天 事业 发 展 的 初期 阶段 ,钱学森 院士 就 高 瞻 远 瞩 地 提出 要 建立 一 支 专业 技 
术 队 伍 , 开 展 航天 飞行 器 空气 弹性 和 其 他 流 固 耦 合 问题 的 研究 。1960 年 由 当时 航天 系统 
的 结构 强度 与 环境 研究 所 和 北京 空气 动力 研究 所 ,集中 了 一 批 科技 人 员 ,成 立 联合 课题 
组 ,开始 进行 这 方面 的 研究 。 以 后 ,各 型 号 设计 部 门 也 相应 组 织 起 自己 的 队伍 ,密切 结合 
型 号 研制 需要 ,进行 空气 弹性 分 析 与 设计 工作 。40 年 来 ,在 型 号 需求 和 专业 发 展 的 双重 推 
动 下 ,研究 工作 取得 很 大 进展 ,解决 了 大 量 各 类 实际 问题 ,为 型 号 研制 做 出 了 应 有 的 贡献 。 
现 将 研究 中 涉及 的 主要 问题 及 取得 的 结果 做 一 概要 的 回顾 。 
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机 有 所 不 同 ,其 颤 振 特 性 也 具有 自己 的 特点 。 为 此 ,发 展 和 建立 了 多 种 小 展 弦 比 辟 面 非常 
气动 力 计算 方法 和 程序 ,进行 了 大 量 结构 动态 特性 和 赢 振 分 析 计 算 ,并 在 低速 和 跨 、 超 声 
速 风 洞 中 进行 了 动力 相似 和 简化 缩 斥 模型 试验 。 研 究 结 构 表 明 :中 颤 振 临 界 状态 可 能 不 
在 跨 声速 区 而 出 现在 较 低 的 超声 速 M 数 ; 多 与 一 般 低 速 颜 振 不 同 ,存在 一 种 振幅 激 剧 增 大 
而 破坏 的 突 发 性 颜 振 模式 ; 思 对 于 很 薄 的 整体 翼 , 大 变形 的 非 线 性 效应 可 引起 极限 环 
振荡 。 

(二 ) 操 纵 面额 振 与 防止 措施 

对 带 有 操纵 面 的 机 融和 全 动 式 舵 面 进行 了 大 量 理论 计算 和 风 洞 试验 ,并 深入 研究 了 
防止 操纵 面 发 散 、 反 效 和 颤 振 的 各 种 可 能 措施 。 研 究 结 果 表 明 : 带 有 操纵 面 的 机 咽 颤 振 特 
性 出 现 复杂 变化 , 颤 振 主 要 形式 除 主要 面 弯 - HBS EREEREER S H mR A OH 
等 多 自由 度 耦 合 情 况 ,也 可 能 出 现 单 自由 度 喻 鸣 。 过 去 飞机 上 广泛 采用 的 质量 配 平 防 闸 
振 措 施 ,对 于 薄 珊 面 并 非 最 好 途径 ,提高 操纵 系统 刚度 ,对 防止 发 散 、 反 效 和 颤 振 是 普遍 有 
效 的 ,将 气动 中 心 移 到 转轴 之 后 可 有 效 防止 发 散 , 采 用 活动 间隙 和 刚度 都 满足 一 定 要 求 的 
所 谓 ”不可逆 ”“ 操 纵 面 ,从 空气 弹性 角度 看 是 非常 有 利 的 。 
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(=) 细 长 弹 体 动 力 发 散 与 额 振 

按 刚性 设计 的 静 稳定 弹 体 , 由 于 气动 弹性 影响 ,在 飞行 中 可 能 变 为 不 稳定 的 ,为 此 , 建 
立 了 沿 细 长 弹 体 有 多 个 集中 升力 载荷 的 导弹 外 形 的 动力 发 散 与 颤 振 计算 方法 ,并 进行 了 
型 号 设计 计算 。 对 带 有 辟 面 和 舵 面 的 复杂 飞行 器 外 形 , 各 部 件 之 间 存 在 严重 的 气动 干扰 ， 
对 此 提出 一 种 能 考虑 气动 干扰 的 空气 弹性 分 析 方 法 ,后 来 又 对 此 方法 做 了 发 展 ,在 结构 分 
析 方 面 引入 分 支 模 态 法 ,可 同时 考虑 全 弹 刚 体 运动 和 弹 身 、 弹 翼 、 尾 翼 训 性 振动 等 多 种 自 
由 度 结合 ,合理 考虑 了 部 件 干扰 和 下 洗 影 响 并 提出 了 一 种 适合 于 多 自由 度 颤 振 临 界 参数 
计算 的 限制 增 量 渐 近 搜索 法 ,成 功 地 预测 了 多 种 型 号 的 全 弹 闸 振 。 

(四 ) 大 型 运载 火箭 跨 声速 抖 振 

对 于 机 咽 拌 振 问 题 ,在 航空 气动 力 界 已 有 广泛 深入 的 研究 ,但 对 于 具有 和 锥 / 柱 外 形 的 
细 长 火箭 弹 体 , 跨 声速 飞行 时 ,由 于 气流 在 锥 / 柱 结合 部 形成 附 体 与 分 离 交 蔡 变 化 的 流 态 ， 
在 靠近 头 锥 部 的 柱 段 区 会 出 现 前 后 振荡 的 激 波 ,造成 很 强 的 局 部 脉动 压力 ,导致 火箭 弹 体 
拌 振 的 发 生 。 为 了 解决 这 一 问题 开展 了 跨 声 速 风 洞 试验 和 相应 的 理论 分 析 工 作 , 获 得 了 
不 同 参数 条 件 下 的 流 态 分 类 特征 , 拌 振 脉动 压力 及 其 功率 谱 密度 数据 ,发 展 了 气动 阻尼 数 
值 计算 和 试验 测量 方法 ,建立 了 拌 振 响 应 的 分 析 巴 估 程 序 并 探讨 了 减 细 和 拙 制 拌 振 响 应 
的 措施 ,解决 了 型 号 研制 中 的 一 项 关键 技术 问题 。 


(五 ) 地 面 风 载 和 风 激 振动 

大 型 运载 火箭 在 地 面 竖 直 发 射 时 ,可 能 经 受 强风 作用 ,引起 很 大 的 结 构 风 载荷 , 激 起 
结构 振动 ,产生 附加 的 根部 弯 矩 ,成 为 火箭 结构 设计 中 必须 考虑 的 载荷 和 件 之 一 。 火 箭 在 
主动 段 飞 行 时 可 能 遭遇 到 高 空 风 , 包 括 随 机 阵风 和 风 剪 切 ,形成 附加 风 载 荷 ,引起 姿态 角 
变化 和 弹道 偏离 。 为 了 解决 这 一 问题 ,进行 了 理论 分 析 和 风 洞 模型 试验 站 究 ,获得 广泛 Re 
数 范围 内 , 风 引 起 的 弹 体 气动 载荷 ,火箭 风 激 振动 特性 ,特别 着 重 研究 了 Re 数 影响 、 头 部 
三 元 效应 和 不 同 风速 .风向 下 邻近 物体 (如 发 射 架 ) 和 结构 参数 变化 和 影响 ,研究 并 提出 了 
抑制 和 减 小 风 激 振动 响应 的 有 效 方法 。 


(六 ) 弹 性 变形 与 控制 系统 耦合 导致 的 不 稳定 

在 型 号 研制 的 初期 阶段 就 遇 到 过 此 类 问题 。 一 个 按照 刚性 结构 设计 是 稳定 的 飞行 
器 , 在 实际 飞行 中 ,由 于 弹性 变形 的 影响 ,可 能 变 为 不 稳定 。 有 两 种 可 能 的 形式 , 即 : 结 构 
KE We A ARE KITARE RE. 

由 于 一 般 控 制 系统 的 反馈 环节 是 姿态 角 、 舵 面 或 其 他 控制 装置 的 偏 角 传感器 ,在 它们 
安装 位 置 的 弹性 变形 将 给 出 虚假 信号 。 此 外 ,结构 振动 变形 所 产生 的 附加 非 定常 气动 力 ， 
尤其 是 气动 刚度 和 气动 阻尼 项 ,将 对 控制 系统 稳定 性 产生 很 大 的 影响 。 
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通过 对 弹 体 结构 动力 学 分 析 , 计 算出 起 主导 作用 的 振动 模 态 和 频率 , 据 此 合理 选择 传 
感 器 位 置 , 以 及 在 控制 回路 中 附加 适当 的 阻尼 镇 定 环节 和 调整 系统 的 各 种 动力 学 参数 ,可 
使 此 类 问题 获得 满意 的 解决 。 在 此 过 程 中 ,已 知 系统 特性 和 外 部 激励 ,预示 系统 响应 的 理 
论 建 模 正 方法 和 以 系统 响应 信号 实测 和 分 析 为 基础 ,对 系统 参数 进行 识别 和 改进 完善 的 
反方 法 ,成 为 相辅相成 的 有 效 手 段 。 

(七 ) 动力 装置 的 低频 振动 

这 是 动力 装置 结构 与 流体 相互 作用 产生 的 振动 现象 ,包括 结构 整体 与 管 泵 系统 液体 
脉动 压力 耦合 振动 和 局 部 结构 与 液体 脉动 压力 相互 作用 引起 的 振动 两 种 情况 ,其 频率 一 
般 在 10 ~ 20Hz 之 间 。 它 们 的 出 现 不 但 加 重 了 动力 装置 的 低频 振动 环境 而 且 可 传 至 陀螺 平 
台 或 减 振 器 系统 ,成 为 增 大 原 已 存在 的 液 路 系统 主 振动 的 重要 原因 之 一 。 

通过 理论 分 析 、 地 面试 验 和 多 次 飞行 试验 ,采取 了 多 项 相应 的 工程 措施 ,有 效 地 抑制 
了 这 种 危害 性 极 大 的 低频 振动 。 


( 八 ) 充 液 管 路 和 充 液 弹性 储 箱 的 动 特性 

这 一 问题 对 大 型 液体 火箭 具有 十 分 重要 的 意义 。 对 输液 管道 ,一 般 简 化 为 粱 或 壳 体 
模型 并 考虑 其 支撑 弹性 影响 。 在 充 液 储 箱 中 的 液体 晃动 与 储 箱 的 几何 形状 .内 部 结构 、 充 
液 量 和 安装 布局 等 因素 有 关 。 分 析 中 ,经 常 采 用 两 种 方法 ,一 种 是 将 液体 作为 固化 的 分 布 
或 集中 质量 ; 另 一 种 则 是 将 储 箱 和 液体 分 别 看 成 两 个 独立 的 系统 ,进行 流 固 方 程 的 耦合 求 
解 。 对 于 带 有 充 液 储 箱 飞 行 器 的 飞行 稳定 性 问题 也 进行 过 分 析 和 计算 ,给 出 与 实际 情况 
相符 的 结果 。 


( 九 )POGO 振动 分 析 和 预防 

POGO 是 大 型 液体 火箭 的 结构 纵向 振动 与 推进 系统 相互 作用 而 产生 的 一 种 不 稳定 自 
激 振动 ,虽然 其 发 生 概 率 并 不 大 ,但 对 于 火箭 的 飞行 安全 具有 极 大 的 危害 。 通 过 对 全 箭 纵 
向 振动 特性 ( 模 态 .频率 、 阻 压 等 ) 以 及 推进 剂 输送 管 路 系统 和 发 动机 动态 特性 的 试验 和 理 
论 计算 , 防 POCO 萃 压 器 的 设计 研制 \ 以 及 其 变频 降幅 效果 的 理论 分 析 与 试验 测定 ,稳定 性 
判定 及 参数 不 确定 性 影响 的 分 析 , 成 功 地 解决 了 这 一 问题 ,并 通过 与 飞行 遥测 参数 的 分 析 
比较 ,对 方法 进行 了 考验 。 

此 外 ,在 型 号 研制 过 程 中 还 遇 到 和 解决 了 其 他 一 些 流 固 看 合 方面 的 问题 ,如 仪器 舱 的 
外 压 失 稳 ,空气 动力 噪声 和 声 激 振动 等 等 ,这 里 不 拟 再 做 详细 讨论 。 


三 、 研究 与 应 用 进展 
随 着 现代 高 机 动 性 飞行 器 的 发 展 、 先 进 结构 和 功能 材料 的 大 量 使 用 ,控制 系统 精细 化 
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和 高 效 化 以 及 计算 机 技术 的 突飞猛进 ,向 流 固 耦 合力 学 提出 了 许多 挑战 性 课题 ,也 为 其 提 
供 了 进一步 发 展 的 广泛 可 能 性 。 以 下 将 就 流 固 耦合 力学 当前 和 今后 发 展 中 的 几 个 重要 前 
沿 研究 领域 及 其 应 用 方面 的 问题 做 进一步 讨论 。 

(一 ) 流 固 耦 合 非 线性 问题 研究 

基于 线性 化 结构 和 流体 动力 模型 建立 的 一 整套 流 固 耦 合 问题 的 分 析 处 理 方法 ,过 去 ， 
在 解决 实际 工程 问题 中 发 挥 了 重要 作用 ,今后 仍 将 有 其 广泛 的 应 用 场所 。 但 是 ,现代 飞行 
器 对 大 迎 角 高 机 动 飞 行 , 甚 至 具有 过 失速 机 动能 力 的 要 求 ,气流 分 离 、 旋 涡 干 扰 等 现象 的 
出 现 使 气动 力 进入 严重 的 非 定常 和 非 线 性 状态 ,材料 性 能 、 利 用 效率 和 结构 设计 水 平 的 提 
高 ,飞行 器 外 形 和 操纵 面 的 多 样 化 和 复杂 化 ,以 及 操控 系统 设计 的 日 益 完善 , 带 来 了 大 量 
的 结构 非 线性 因素 。 因 此 ,各 种 非 线性 流 固 耦 合 振动 现象 大 量 出 现 , 如 幅 值 跳 唉 参数 不 
稳定 内 部 共振 ,极限 环 和 饱和 现象 等 等 。 非 线性 问题 不 仅 会 使 产生 动 不 稳 定 的 临界 速度 
变 得 比 线性 理论 预示 的 结果 更 低 ,而 且 常 常会 引起 运动 形态 的 改变 ,如 极限 环 和 混沌 状态 
的 存在 ,成 为 导致 结构 疲劳 破坏 的 重要 原因 ,因此 对 非 线性 问题 的 研究 不 但 具有 理论 意义 
而 且 对 工程 问题 也 有 现实 的 重要 性 。 

迄今 为 止 ,在 各 类 飞行 器 上 已 经 遇 到 的 非 线 性 空气 弹性 不 稳定 现象 是 多 种 多 样 的 , 包 
括 : 跨 声 速 机 辟 的 非 线性 颤 振 , 激 波 振荡 和 流动 分 离 诱导 的 抖 振 ,动态 失速 以 及 翼 前 缘分 
离 和 体 涡 引起 的 尾 辟 持 振 ,直升机 旋 必 非 线性 动 不 稳 定 , 机 杜 大 变形 影响 , 非 线 性 弯 扭 效 
应 , 干 摩 擦 ,旋转 间隙 , 非 线 性 结构 阻尼 作用 下 的 颤 振 等 。 对 这 类 问题 的 研究 形成 了 近年 
来 空气 弹性 问题 研究 的 热点 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 ,Dowell 在 《 非 线 性 空气 弹性 》 一 文中 ,以 纵向 压缩 变形 和 横向 位 移 
间 存 在 非 线 性 关系 的 薄 饭 颤 振 、 跨 声速 咽 型 颤 振 和 钝 物体 旋涡 脱落 诱发 横向 振动 等 三 个 
具有 代表 性 的 例子 ,详细 讨论 了 气动 力 和 结构 非 线 性 引起 的 流 固 厅 合 振动 的 典型 特性 ,分 
析 了 三 种 不 同 的 描述 方法 : 即 完 全 线性 模型 动力 线性 模型 (静态 特性 采用 非 线 性 描述 而 
动力 特性 做 线性 化 处 理 ) 和 完全 非 线 性 模型 ,在 解决 流 固 耦 合 问题 时 的 适应 范围 ,具体 给 . 
出 了 出 现 极限 环 振动 和 进入 混沌 状态 的 参数 条 件 ,并 且 指 出 :在 非 线 性 条 件 下 , 流 固 耦合 
振动 系统 ,可 能 出 现 多 个 动力 平衡 状态 ,它们 对 系统 参数 和 初始 条 件 有 紧密 的 依赖 关系 。 

文献 18 以 直升机 旋回 叶片 作为 对 象 , 研 究 了 作 挥 舞 和 俯仰 运 动 时 的 非 线 性 同 振 不 稳 
定性 和 失速 响应 问题 ,考虑 了 仅 结 构 是 非 线性 的 , 仅 气 动力 是 非 线性 的 和 结构 与 气动 均 为 
非 线 性 的 三 种 不 同情 况 。 得 到 的 主要 结论 是 :结构 和 气动 力 非 线性 作用 常 导致 极限 环 辣 
振 、 其 幅 值 依赖 于 自由 流速 度 .初始 俯仰 角 和 其 他 运动 参数 , 而 运动 形态 (周期 、 准 周期 或 
混沌 ) 对 初始 扰动 非常 敏感 ,因此 在 研究 该 类 问题 时 要 非常 小 心地 处 理 初始 条 件 。 在 运动 
接近 阁 振 边界 时 或 者 进入 失速 状态 后 ,都 会 出 现 * 混 沌 "运动 ,在 下 极限 颜 振 点 附近 ,混沌 
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运动 特性 主要 由 结构 非 线 性 因素 所 主导 ;在 上 极限 颜 振 点 附近 ,气动 力 非 线性 将 起 主导 作 
用 。 当 满足 混沌 运动 的 条 件 后 ,不管 是 挥舞 运动 还 是 俯仰 运动 都 可 能 进入 混沌 状态 ,但 俯 
仰 运动 将 占 主导 地 位 。 文 献 19 对 于 一 个 具有 非 线 性 结构 特性 ,可 以 做 俯仰 和 浮沉 二 自由 
度 运动 的 机 杜 模 型 做 了 理论 和 试验 研究 ,结果 表明 ,对 于 这 样 的 非 线性 系统 ,可 能 发 生 阻 
尼 衰 减 响 应 .间隙 性 混沌 、 极 限 环 和 颜 振 等 四 种 运动 形态 。 在 较 低 的 速度 下 , 系统 处 于 训 
减 振动 状态 , 当 速 度 增 至 某 一 临界 速度 后 ,系统 将 进入 不 衰减 的 自持 状态 ,所 对 应 的 幅 值 
有 界 的 振动 可 能 是 极限 环 的 或 者 混沌 的 。 极 限 环 是 由 有 限 个 频率 和 幅 值 的 周期 性 振动 组 
成 ,混沌 运动 是 非 周期 的 , 它 包括 许多 不 同 频率 和 周期 , 随 着 速度 的 进一步 增加 ,达到 另 一 
临界 速度 后 ,系统 振动 将 变 为 发 散 的 。 

近年 来 ,复合 材料 机 可 和 带 有 主动 控制 系统 机 经 的 非 线 性 空气 弹性 不 稳定 研究 成 为 
人 们 关注 的 问题 ,使 非 线 性 空气 弹性 研究 领域 日 益 扩大 和 深化 。 非 线性 空气 弹性 问题 的 
研究 虽然 已 经 取得 很 大 进展 ,但 尚 待 进一步 解决 的 问题 还 很 多 ,例如 : 非 线 性 动力 学 和 空 
气动 力 简化 模型 表示 方法 的 完善 ;动力 学 分 析 和 动 稳定 预示 方法 的 改进 ; 非 线性 流 固 耦 合 
问题 的 直接 数值 模拟 , 非 线 性 流 固 耦合 参数 影响 的 分 析 结合 工程 应 用 需求 对 抑制 非 线性 
不 稳 性 方法 的 探索 等 等 。 


(二 ) 复 合 材料 结构 的 空气 弹性 剪裁 和 优化 设计 

充分 利用 材料 的 高 性 能 ,最 大 限度 减轻 结构 重量 ,始终 是 飞行 器 设计 中 追求 的 重要 目 
标 。 复 合 材料 以 其 重量 轻 、 比 强度 和 比 刚度 高 以 及 机 械 性 能 的 可 设计 性 与 可 剪裁 性 而 在 
众多 工程 领域 ,特别 是 航空 航天 领域 中 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 ,并 由 此 引发 了 结构 设计 概念 
的 重大 变化 。 复 合 材料 结构 的 动力 学 和 空气 弹性 特性 以 及 优化 设计 也 自然 地 成 为 人 们 关 
心 和 研究 的 重点 之 一 。 美 国 早 在 20 世纪 70 年 代 初期 就 开始 了 这 方面 的 研究 ,包括 理论 和 
试验 两 个 方面 ,并 提出 了 "空气 弹性 剪裁 (Aeroelastic Tailoring) 的 概念 。 

复合 材料 一 般 是 由 基体 材料 与 增强 纤维 复合 而 成 的 , 亚 层 板 就 是 其 中 最 常 抑 和 应 用 
广泛 的 一 种 。 所 谓 空 气 弹性 剪裁 就 是 通过 合理 选择 基体 材料 纤维 排 布 方向 和 厚度 以 及 
铺 层 顺序 等 ,使 之 满足 预期 的 性 能 要 求 , 达到 减轻 结构 重量 ,增加 承载 能 力 并 最 终 使 飞行 
器 性 能 得 到 改善 的 目的 。 从 空气 弹性 角度 来 看 ,复合 材料 还 有 一 个 显著 特点 , 那 就 是 它 的 
方向 性 。 人 们 可 以 通过 特殊 的 设计 ,使 结构 在 弯曲 和 扭转 方向 具有 不 同 的 刚度 ,控制 不 同 
方向 的 变形 和 调整 其 间 的 固有 振动 频率 比 ,可 以 对 其 空气 弹性 特性 进行 控制 ,使 额 振 等 不 
稳定 运动 状态 在 飞行 参数 包 络 范围 内 得 到 抑制 。 此 外 ,通过 控制 结构 弯 、 扭 方向 的 变形 ， 
还 可 以 有 效 改 变 吧 面 气 动 载荷 分 布 ,改善 操纵 面 的 效率 ,以 及 有 效 改变 吕 面 气动 力 压 心 在 
纵向 和 横 侧 的 位 置 分 布 ,改进 飞行 稳定 性 。 利 用 复合 材料 特性 的 优化 设计 或 者 说 利用 其 
各 向 异性 特性 ,按照 某 种 要 求 进 行 剪 裁 ,可 得 到 满足 各 种 限制 条 件 ( 如 强度 .发散 和 闸 振 临 
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界 速度 等 ) 的 最 小 重量 设计 ,也 可 以 保证 在 气动 升 阻 比 、 操 纵 效 率 .载荷 分 布 等 方面 得 到 最 
有 利 的 弯 扭 或 找 曲 变形 状态 。 

一 个 完整 的 空气 弹性 优化 过 程 包括 :结构 分 析 气动 矩阵 的 建立 优化 控制 律 的 设计 、 
空气 弹性 不 稳定 分 析 、 系 统 优 化 算法 和 参数 敏感 性 分 析 等 全 过 程 ,对 于 外 形 较 为 复杂 , 影 
响 参 数 较 多 的 实际 复合 材料 结构 ,其 中 每 一 个 步骤 都 涉及 许多 复杂 而 困难 的 技术 问题 。 
目前 公开 发 表 的 文章 大 都 是 针对 和 抢 形 均匀 平板 梁 式 翼 面 或 其 他 理想 化 模型 进行 的 。 在 优 
化 算法 方面 有 很 大 发 展 ,先后 提出 了 多 种 多 样 的 具体 方法 ,如 树 层 板 参数 图 法 .整体 规划 
算法 . 递 推 平方 算法 .近似 微 商 牛顿 方法 、 多 级 优化 算法 .遗传 算法 等 等 。 美 国 还 为 此 发 展 
了 一 些 优化 计算 程序 ,如 TSO,1- DESIGN 和 NEWSUMT 等 。 这 里 不 可 能 做 详细 讨论 ,有 兴 
趣 者 可 参考 有 关 文 献 。 

在 这 方面 今后 还 有 许多 工作 有 等 进行 ,例如 :对 我 国 实际 应 用 的 复合 材料 特性 ,包括 
材料 的 等 效 模 量 ( 刚 度 )、 拉 压强 度 、 层 间 应 力 、 材 料 界 面 性 状 影 响 以 及 动态 特性 等 进行 分 
析 , 以 建立 更 符合 实际 的 结构 动力 学 模型 ,深入 研究 结构 性 能 及 变形 形态 与 复合 材料 特性 
和 结构 参数 的 定量 化 关系 ,建立 满足 空气 弹性 要 求 的 材料 和 结构 的 有 效 设计 手段 ,发 展 优 
化 设计 算法 ,建立 自己 的 优化 算法 程序 并 进行 验证 等 等 。 

(三 ) 空 气 伺服 弹性 和 颜 振 主动 抑制 

空气 伺服 弹性 是 一 个 涉及 飞行 器 柔性 结构 、 非 定常 气动 力 和 飞行 控制 系统 相互 作用 
的 交 义 研究 领域 。 对 于 带 有 控制 系统 的 飞行 器 来 说 ,飞行 过 程 中 弹性 力 .惯性 力 与 控制 力 
相互 作用 ,可 能 导致 结构 振动 或 飞行 状态 的 不 稳定 。 美 国 YF - 16 下 - 18 飞机 和 其 他 型 号 
发 展 的 早期 阶段 就 曾 遇 到 这 类 问题 。 在 YF - 16 的 飞行 中 出 现 了 一 种 频率 较 低 的 反对 称 
不 稳定 振荡 ,后 来 降低 控制 系统 增益 ,并 修改 了 一 个 通道 的 反馈 回路 ,按照 刚性 飞机 假设 
所 进行 的 分 析 计 算 表明 ,修改 后 的 飞机 是 稳定 的 ,好 像 问题 已 得 到 解决 。 但 再 次 试飞 中 却 
发 现 , 始 终 存在 着 一 个 定 态 振 荡 。 随 后 ,对 该 不 稳定 状态 ,做 了 考虑 结构 柔性 的 飞机 动力 
学 和 飞行 控制 系统 的 耦合 分 析 ,发 现 其 间 的 耦合 可 导致 飞机 失 稳 。 

有 关 飞 机 空气 伺服 弹性 问题 国外 已 有 较 多 研究 ,但 直到 今天 这 方面 的 工作 仍 在 继续 
进行 。20 世纪 90 年 代 , 美 国 NASA 的 Langley 研究 中 心 开 始 执行 几 项 研究 计划 ,包括 :@ 提 
高 预示 空气 伺服 弹性 相互 作用 的 模拟 和 分 析 能 力 ;G@ 改 进 结构 /控制 一 体 化 设计 能 力 和 对 
低 阶 鲁 棒 性 数字 控制 律 的 研究 ;@ 主 动 柔 性 机 可 (AFW) 计 划 ;@ 现 有 空气 和 伺服 弹性 分 析 和 
设计 技术 应 用 于 高 超声 速 飞行 器 问题 的 评估 等 等 。 其 中 主动 柔性 机 杜 计 划 是 空气 伺服 弹 
性 力学 对 于 柔性 机 辟 的 具体 应 用 ,在 1996 年 开始 的 该 计划 的 第 二 阶段 中 , AFW 改称 为 
AAW( Active Aeroelastic Wing)。 第 四 个 项 目 ,在 考虑 到 高 超声 速 飞行 中 的 严重 气动 加 热 效 
应 后 ,被 扩展 为 空气 伺服 热 弹 性 ASTE( Aeroservothermoelasticity ) o 
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=E ah Bi Ge AM fill (Active Flutter Suppression) 是 利用 主动 控制 技术 抑制 或 消 OR Bi te A fa 
定 运动 的 一 种 方法 ,与 早期 普遍 采用 的 被 动 控制 方法 ,如 增加 结构 刚度 .改善 质量 平衡 等 
相 比 ,其 主要 优点 是 无 需 ( 或 者 很 少 ) 对 结构 做 出 改动 ,而 是 依靠 对 系统 施加 主动 控制 力 来 
减弱 甚至 消除 空气 弹性 不 利 的 耦合 效应 ,达到 抑制 颜 振 的 目的 。 当 然 ,主动 控制 技术 的 作 
用 不 仅 限 于 此 , 它 可 以 在 更 广 的 范围 内 用 于 飞机 的 阵风 减缓 ,乘坐 品质 改善 ` 放宽 静 稳定 
设计 等 方面 。 主 动 控 制 技术 的 发 展 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ,至 今 已 有 较 长 的 历史 ,并 且 已 
进入 工程 实用 化 阶段 , 它 的 广泛 应 用 大 大 推动 了 空气 伺服 弹性 这 一 学 科 分 支 的 发 展 。 国 
肉 这 方面 研究 起 步 较 早 ,已 取得 很 好 的 成 果 。 

空气 伺服 弹性 研究 经 常 面 对 的 是 两 大 类 问题 , 即 : 对 于 已 给 定 的 控制 系统 ,研究 和 确 
定 系 统 特 性 及 受 控 响 应 , 称 之 为 系统 的 分 析 问 题 ; 另 一 类 是 在 已 知 系统 特性 和 控制 要 求 的 
条 件 下 ,设计 能 满足 要 求 的 控制 系统 和 相应 的 控制 律 , 称 之 为 系统 综合 问题 。 经 典 控 制 理 
论 和 现代 控制 理论 的 许多 方法 都 可 直接 应 用 于 该 问题 的 研究 。 现 代 控 制 理论 由 于 能 更 方 
便 地 考虑 多 输入 、 多 输出 系统 ,在 具体 应 用 中 显示 出 明显 的 优越 性 。 

研究 气动 伺服 弹性 和 赢 振 主 动 抑制 首先 要 考虑 的 问题 是 , 如何 建立 合理 的 ASE 系统 
模型 。 应 用 现代 控制 理论 , 则 要 求 在 时 域 里 建立 状态 空间 模型 ,因此 如 何 将 结构 、 气 动 和 
控制 系统 各 个 环节 转化 为 状态 空间 表述 形式 成 为 关键 问题 。 

一 般 非 定常 气动 力 是 以 简 谐 振动 形式 在 频率 域 中 给 出 的 ,因此 要 将 其 转化 为 Laplace 
复 频 域内 的 函数 表达 式 。 早 期 Jones 提出 了 对 若干 频率 点 值 进 行 拟 合并 解析 延 拓 到 整个 
复 平面 上 的 想法 ,以 后 Roger, Karpel 等 人 又 发 展 了 多 种 非 定 常 气动 力 的 有 理 函 数 近似 式 ， 
但 这 些 方法 在 计算 精度 、 系 统 阶 次 增加 以 及 非 线 性 计算 量 和 复杂 性 方面 还 分 别 存 在 着 一 
些 不 足 , 仍 有 待 研 究 改 进 。 

在 ASE 系统 模型 的 建立 方面 ,经 典 疗 振 分 析 中 经 常 采用 的 结构 影响 系数 法 、 模 态 迭 加 
法 ,甚至 以 有 限 元 分 析 为 基础 的 直接 数值 方法 都 可 以 应 用 。 但 对 于 这 种 复杂 系统 ,如 何 尽 
可 能 降低 模型 阶 数 显得 特别 重要 ,基于 这 一 考虑 , 模 态 迭 加 方法 几乎 成 为 首选 ,结合 频率 
并 合 ,系统 降 阶 和 能 量 方法 的 使 用 ,可 以 使 最 终 建 成 的 模型 具有 较 低 的 阶 次 ,为 设计 分 析 
提供 了 很 大 便利 。 

在 控制 律 设计 和 系统 优化 方面 ,由 于 额 振 是 一 个 动 稳定 性 问题 ,因此 控制 理论 中 常用 
的 一 些 设计 ,分 析 和 稳定 性 判定 方法 ,几乎 都 可 以 应 用 于 颤 振 主动 抑制 问题 ,应 用 较 多 的 
有 :古典 控制 论 中 的 根 轨迹 法 ,现代 控制 论 中 的 二 次 型 优化 方法 以 及 基于 能 量 意义 的 各 种 
设计 准则 ,这 些 方法 在 应 用 于 不 同类 型 的 实际 问题 时 各 有 优势 与 不 足 ,这 里 不 可 能 做 细致 
讨论 ,有 兴趣 者 可 参考 相应 的 文献 。 

空气 伺服 弹性 和 闸 振 主动 抑制 是 一 门 结合 实际 工程 应 用 正在 不 断 发 展 中 的 学 科 分 
支 ,在 模型 降 阶 技术 ,气动 力 的 时 域 表 示 方 法 ,控制 律 设计 以 及 系统 的 优化 算法 特别 是 控 
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制 系统 的 鲁 棒 性 、 自 适应 性 设计 以 及 适应 更 广泛 状态 变化 的 变 结构 控制 技术 的 应 用 方面 
还 有 很 多 工作 可 做 。 


(四 ) 智 能 结构 和 可 变形 体 的 流 固 耦合 问题 

这 是 一 个 新 兴 的 研究 领域 。 近 年 来 ,智能 材料 和 以 智能 材料 与 控制 技术 相 结合 而 形 
成 的 可 变形 体 或 自 适应 结构 技术 有 了 很 大 发 展 。 这 种 形体 和 结构 ,将 微小 型 传感器 、 控 制 
线路 和 作 动机 构 ,设置 在 材料 内 部 ,形成 一 个 整体 ,可 以 在 感受 到 结构 的 外 部 载荷 ,振动 变 
形 或 其 他 环境 参数 变化 后 ,做 出 分 析 判 断 , 然 后 驱动 结构 变形 或 运动 ,对 输入 信号 做 出 响 
应 ,并 将 输出 结果 反馈 给 控制 系统 ,按照 预定 要 求实 现 控制 动作 。 

这 方面 较为 简单 的 应 用 例子 是 美国 近年 来 发 展 的 所 谓 动力 变形 前 缘 技 术 (Dynamically 
Deforming Leading Edge, ff $K DDLE)。 已 知 在 可 压缩 流 情况 下 ,动态 失速 是 由 前 缘 区 域 很 强 
的 逆 压 梯度 或 激 波 诱导 分 离 引 起 的 。 通 过 安置 在 机 杜 前 缘 内 部 的 作 动 器 ,可 以 驱动 柔性 
的 前 缘 蒙 皮 ,产生 所 需 变形 ,减少 局 部 M 数 ,改变 压力 分 布 来 控制 失速 。 这 一 技术 也 可 用 
TER .操纵 面 甚至 机 身 ,按照 预定 要 求 ,改变 局 部 外 形 或 产生 一 定 的 弯曲 或 扭转 ,达到 增 
升 \ 减 阻 或 产生 附加 的 俯仰 、 滚 转 力 矩 。 

还 有 一 种 是 前 面 已 经 提 到 的 主动 气动 弹性 机 权 (AAW)。 这 种 机 辟 是 柔性 的 ,其 上 装 
有 若干 调整 片 或 前 后 缘 控 制 面 ,在 气动 力作 用 下 可 以 产生 足够 的 力 ,使 机 可 发 生 弯 扭 变 
形 , 从 而 改变 飞机 的 纵向 或 横 侧 特性 ,主动 地 产生 对 飞机 的 滚 转 、 偏 航 力矩 而 无 需 靠 操纵 
面 施 加 力 或 力气 。 随 着 微机 电 系统 (MEMS) 的 发 展 ,人 们 可 以 在 机 辟 或 操纵 面 上 布置 大 量 
的 微 作 动 板 代替 常规 的 操纵 面 ,这 些微 作 动 板 平时 贴 合 在 机 辟 表 面 ,接受 到 控制 信号 后 ， 
将 产生 一 定 的 动作 ,微型 传感器 监测 辟 面 气流 参数 ,并 通过 控制 系统 按 一 定 规律 调整 微 作 
动 板 的 位 置 ,这 种 对 气流 的 精确 分 布 式 控制 ,可 以 大 大 提高 飞行 器 的 机 动 性 和 气动 效率 。 

上 面 各 种 技术 的 发 展 已 经 进入 了 模型 试验 验证 阶段 ,这 方面 的 进展 无 疑 对 流 固 耦合 
研究 提出 了 新 的 挑战 ,虽然 距 实 际 应 用 还 有 相当 距离 ,但 应 引起 我 们 的 注意 。 
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Me a AS ER AR 1935 年 11 月 出 生 。1959 年 毕业 于 北京 航空 学 院 空气 动力 学 专业 , 现 为 中 国航 天 科 
技 集团 公司 第 七 〇 一 研究 所 研究 员 、 科 技 委 主任 。1980 ~ 1982 年 曾 在 美国 普林斯顿 大 学 机 械 与 宇航 工 
程 系 作 访问 学 者 和 客座 研究 员 。1987 年 起 先后 担任 过 中 国 科 技 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 和 山东 工业 大 
学 兼职 教授 ,并 担任 中 国 空气 动力 学 学 会 副 理 事 长 和 亚洲 流体 力学 会 副 主席 ,1999 年 当选 中 国 科 学 院 
院士 。 长 期 从 事 航 天 飞行 器 动态 气动 力 研 究 , 突 破 该 领域 多 项 关键 技术 ,为 型 号 研制 做 出 贡献 。 在 非 定 
常 流 与 流 固 辜 合 等 基础 研究 以 及 工业 空气 动力 学 应 用 研究 方面 做 出 创新 工作 ,主持 “全 执 升 气 热 船 "和 
“地 效 飞 行 器 "研制 项 目 ,取得 成 功 并 获 实际 应 用 。 
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钱学森 与 力学 


KRW 

钱学森 先生 是 国际 知名 的 力学 大 师 ,他 的 许多 力学 著作 堪 称 经 典 文献 ,他 对 近代 力学 
以 至 技术 科学 的 内 涵 和 发 展 方向 发 表 过 全 面 系 统 的 论述 ,笔者 在 这 里 谈 谈 自己 的 学 习 必 
得 ,作为 对 科学 家 钱学森 和 近代 力学 史 研究 的 探讨 。 


一 、 从 学 习 “ 火 车 头 ” 转 向 研究 “飞机 ” 


1929 年 ,钱学森 中 学 毕业 后 ,眼见 庞大 的 祖国 疆土 关山 阻隔 、 军 阀 割 据 、 交 通 落 后 , 便 
考 入 上 海 交 通 大 学 机 械 工程 系 ,学 习 铁 道 机 械 工程 专业 。 

1934 年 ,钱学森 以 优异 成 绩 从 交通 大 学 毕业 。 大 学 的 学 习 大 大 拓宽 了 钱学森 的 眼界 ， 
他 的 兴趣 逐渐 转向 了 新 一 代 的 交通 工具 一 一 飞机 ,同时 他 也 认识 ee 
作用 。 国 民 党 政府 在 1928 年 设立 了 航空 署 ,1934 年 改称 航空 委员 会 只 有 修理 厂 ,不 
能 制造 飞机 。1932 年 1 月 28 日 ,日 本 飞机 秦 炸 上 海 ,中 日 空军 多 次 空 A pean 
的 却 不 是 国产 飞机 。 钱 学 森 深 切 觉悟 到 ,为 抵御 列强 侵略 ,必须 建立 自己 国家 的 航空 工 
业 。 因 此 ,他 报考 清华 学 堂 公费 留美 ,专业 是 飞机 设计 。 考 试 的 专业 科目 是 航空 工程 ,得 
到 了 极 高 的 分 数 一 一 87 分 ,终于 被 录取 。 这 就 是 后 来 他 自己 说 的 从 学 习 笨重 的 “火车 头 ” 
转向 研究 轻巧 的 “飞机 ”的 过 程 。 


二 、 在 美国 的 力学 研究 


1935 年 秋 , 钱 学 森 进 入 美国 麻 省 理工 学 院 航 空 工程 系 学 习 。 学 习 成 绩 超群 ,这 使 他 感 
到 作为 一 名 中 国人 而 自豪 。 然 而 ,当时 美国 的 航空 工厂 不 欢迎 中 国人 去 实习 。 经 过 一 年 
时 间 取 得 硕士 学 位 以 后 ,他 决定 转学 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 ( 简 称 Caltech) ,追随 力学 大 师 
75 +- 7] (Theodore von Karman) ,学 习 与 航空 工程 有 关 的 基础 理论 , 即 应 用 力学 。 

1. 应 用 力学 研究 的 时 代 背 景 

20 世纪 一 开始 ,航空 技术 的 发 展 与 流体 力学 的 研究 基本 上 是 脱节 的 。1903 年 ,莱特 兄 
弟 实现 了 第 一 次 有 人 驾驶 的 动力 飞行 ,但 流体 力学 家 并 没有 给 他 们 提供 设计 原则 。 

那 时 ,不 会 求解 有 黏 性 的 流体 力学 方程 ,而 无 黏 性 流体 力学 的 理论 却说 明 , 物 体 在 流 
体 中 运动 既 无 阻力 也 无 升力 ,当然 与 实际 不 符 。 到 了 1904 年 ,德国 的 普 朗 特 ( L. Prandtl ) 
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力 。 从 此 ,由 普 朗 特 开创 的 应 用 力学 便 和 航空 技术 紧密 地 结合 起 来 ,成 为 推动 航空 技术 发 
展 的 理论 基础 。 

20 世纪 的 最 初 30 年 里 ,西欧 和 俄国 的 力学 大 师 们 围绕 飞机 的 升力 和 阻力 的 原理 以 及 
材料 和 结构 强度 的 理论 ,取得 了 丰硕 成 果 , 为 全 金属 飞机 的 设计 和 制造 提供 了 可 靠 依 据 。 

如 果 说 ,20 世纪 初 是 普 朗 特 在 德国 的 哥 廷 根 开创 了 应 用 力学 学 派 ,那么 到 1930 年 则 
是 他 的 优秀 学 生 汉 :卡门 把 应 用 力学 从 德国 带 到 了 美国 。1929 年 底 , 冯 :卡门 到 Caltech 任 
教 。 他 与 航空 公司 保持 紧密 联系 。 他 为 Douglas 公司 解决 了 因 提 高 速度 而 发 生 闸 振 的 问 
题 ; 他 为 了 提高 刚度 ,在 金属 板 壳 上 加 筋 ,使 Douglas 公司 制 成 了 第 一 架 全 金属 飞机 。 这 些 
成 就 为 Caltech 在 新 兴 飞 机 工业 中 赢得 重要 地 位 ,也 体现 了 应 用 力学 的 巨大 威力 。 

1935 年 , 冯 .卡门 参加 第 五 届 Volta 会 议 ,这 次 会 议 标 志 着 超声 速 时 代 的 开始 。1936 
年 ,钱学森 转学 到 加 州 理 工学 院 ,开始 应 用 力学 的 学 习 和 研究 。 

2. 博士 学 位 论文 和 卡门 一 钱 近 似 方法 

冯 ' 卡 门 建议 钱学森 在 博士 论文 的 工作 中 ,研究 与 高 速 飞行 直接 相关 的 考虑 空气 可 压 
缩 效 应 的 问题 。 经 过 3 年 紧张 和 艰苦 的 工作 ,1939 年 ,钱学森 完成 了 极其 出 色 的 学 位 论 
文 。 论 文 内 容 丰 富 多 采 , 共 4 个 部 分 。 前 3 个 部 分 的 工作 , 即 可 压缩 流体 边界 层 有 倾角 的 
回转 体 超声 速 绕 流 以 及 应 用 恰 普 雷 金 变 换 求解 二 维 亚 声 速 流动 ,是 冯 : 卡 门 建议 做 的 ;第 4 
部 分 则 是 和 同学 马 林 纳 合作 研究 的 结果 ,内 容 是 以 逐次 脉冲 推进 的 探 空 火箭 的 飞行 分 析 。 

论文 的 第 1 部 分 涉及 高 速 飞行 体 所 受到 的 阻力 和 表面 热效应 。 在 那 时 的 文献 中 , 普 
遍 认 为 超声 速 飞行 的 空气 阻力 主要 来 自 激 波 阻力 ,而 表面 摩擦 阻力 并 不 重要 。 至 于 热 效 
应 ,一般 认 为 飞行 体 的 表面 被 周围 的 空气 所 冷却 。 然 而 钱学森 却 得 到 了 办 新 的 重要 结论 : 
第 一 ,在 高 速 飞行 中 ,空气 可 压缩 性 对 表面 摩擦 具有 重要 影响 ,摩擦 阻力 大 于 激 波 阻力 ;第 
二 , 当 飞 行 马赫 数 增 大 到 一 定数 值 时 ,飞行 体 表 面 的 空气 薄 层 中 所 产生 的 热量 不 仅 不 能 被 
忽略 ,相反 地 将 对 飞行 体 起 加 热 的 作用 。 这 一 新 结论 的 重要 性 在 于 ,从 理论 上 预见 了 实现 
高 速 飞行 将 面临 的 一 大 障碍 , 即 后 人 所 称谓 的 “ 热 障 ”, 必 须 采 取 有 效 的 冷却 或 防 热 措 施 。 

论文 的 第 3 部 分 是 寻求 计算 高 速 飞机 杜 面 上 压力 分 布 的 方法 。 那 时 , 对 于 亚 声速 流 
动 , 已 有 的 方法 只 能 计算 机 翼 很 薄 或 飞行 速度 较 低 的 情况 。1932 年 丹 姆 千 科 (Demtchenko) 
以 及 1933 年 布 北 曼 (Busemann) 采 用 了 查 普 雷 金 变换 ,把 原来 的 非 线 性 方程 化 为 线性 方程 ， 
用 驻 点 处 的 切线 代替 等 炉 关 系 曲线 , 求 得 权 面 上 的 压力 分 布 ,可 惜 只 适用 于 飞行 速度 为 马 
赫 数 小 于 0.5 的 情况 。 冯 "卡门 赁 着 对 物理 问题 的 洞察 力 ,建议 钱学森 不 用 驻 点 处 的 切线 
而 改 用 来 流 状态 点 处 的 切线 代替 等 炉 关 系 曲 线 , 可 能 会 得 到 更 好 的 结果 。 钱 学 森 证 明 , 昌 
然 同 样 是 切线 近似 ,采用 来 流 状态 点 处 的 切线 近似 ,果然 得 到 更 为 精确 的 结果 ,适用 范围 
还 可 扩大 到 高 亚 声速 的 流动 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 及 战 后 一 个 相当 长 的 时 期 ,上 述 近 
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似 计算 方法 广泛 应 用 于 飞机 杆 型 的 设计 ,这 就 是 著名 的 “卡门 一 钱 近 似 " 方 法 。 

上 面 只 是 对 钱学森 博士 论文 的 第 一 和 第 三 部 分 作 了 简介 ,从 中 可 以 看 出 ,钱学森 刚 进 
人 力学 界 便 写 出 了 对 空气 动力 学 的 发 展 起 重要 作用 的 经 典 文 献 ,展示 出 他 的 过 人 才华 。 

1939 年 6 月 ,钱学森 获得 航空 与 数学 博士 学 位 。 在 1939 ~ 1953 的 十 多 年 里 ,钱学森 在 
应 用 力学 领域 ,紧密 联系 高 速 飞 行 ,为 突破 “ 声 障 ” 和 “ 热 障 ”, 几乎 全 方位 地 进行 探索 ,并 做 
出 了 重大 贡献 。 

3. 薄 过 稳定 性 

1939 年 ,钱学森 获得 博士 学 位 后 ,开始 对 菏 壳 的 失 稳 问题 发 生 了 兴趣 。 这 是 因为 : 
中 第 二 次 世界 大 战 已 经 开始 ,各 国正 在 制造 全 金属 薄 壳 型 飞机 。 薄 壳 结 构 强 度 高 而 质量 
轻 ; 但 当 载 荷 超过 某 一 数值 ,会 发 生 皱 瘤 而 失效 , 称 之 为 屈曲 。 设 计 师 需要 知道 导致 屈曲 
的 临界 载荷 的 大 小 ,可 是 用 经 典 线性 理论 得 到 的 数值 却 远 高 于 试验 值 。@ 为 了 解决 上 述 
APS ,理论 上 必须 放弃 小 变形 假设 ,而 遇 到 求解 非 线 性 方程 的 困难 ;实验 上 对 条 件 的 控制 
和 现象 的 观测 要 求 有 高 的 技术 。 钱 学 森 系 统 总 结 了 前 人 的 工作 ,剖析 了 优 缺 点 ,利用 当时 
可 能 得 到 的 实验 数据 ,认为 应 当 考 虑 有 限 挠 度 的 影响 ,采用 能 量 法 求 取 届 曲 临界 载荷 。 

钱学森 首先 研究 球 壳 失 稳 的 问题 。 他 猜测 ,经典 理论 之 所 以 失败 ,在 于 没有 考虑 到 在 
加 载 过 程 中 球 壳 除了 保持 球形 位 形 以 外 ,还 可 能 存在 多 个 位 能 更 低 的 其 他 位 形 。 壳 体 受 
到 外 界 干扰 时 ,会 从 位 能 高 的 球形 位 形 跃 变 到 位 能 较 低 的 位 形 。 他 认为 :有 必要 区 分 经 典 
线性 理论 所 给 出 的 "上" 届 曲 载荷 以 及 使 壳 体 发 生 有 限 变 形 的 “下 ” 届 曲 载荷 。 前 者 可 以 在 
试验 中 小 心 避免 初始 缺陷 而 达到 ,而 在 设计 中 所 采用 的 临界 载荷 只 能 是 后 者 。 钱 学 森 提 
出 和 运用 上 述 能 量 跃 变 原 则 ,得 到 的 “下 " 届 曲 载荷 值 确实 和 试验 值 很 接近 ,因而 被 工程 界 
接受 。 

1940 年 ,钱学森 进一步 将 能 量 路 变 原则 推广 到 应 用 更 为 广泛 的 柱 壳 的 情况 。 他 为 了 
求 取 圆柱 壳 届 曲 的 临界 载荷 ,寻找 这 体 可 能 达到 的 位 形 , 进 行 了 大 量 推导 和 演算 ,手稿 长 
达 800 多 页 ;然而 正式 发 表 的 论文 却 只 有 10 页 。 难 怪 在 完成 这 项 研究 时 ,他 在 存放 手稿 的 
信 袋 上 用 红 笔 写 下 了 ”Final”, 即 “最 后 的 定稿 "。 作 为 一 名 严肃 的 科学 家 ,他 意识 到 该 理论 
仍 有 不 足 之 处 ,因此 他 又 写 下 了 “Nothing is final” 这 几 个 醒目 的 字 , 其 中 含有 深刻 的 哲理 。 

4. 跨 声 速 流 动 

1940 年 以 后 ,钱学森 又 把 主要 精力 放 在 空气 动力 学 的 研究 上 。 为 突破 声 障 , 研 究 跨 声 
速 流 场 是 个 重要 课题 。 他 在 1944 年 和 1946 年 发 表 在 “NACA Technical Note" 上 的 两 篇 文章 
是 跨 声 速 流动 理论 的 经 典 文 献 。 前 一 篇 中 他 讨论 了 跨 声速 流 场 中 的 极限 线 ;而 与 郭 永 怀 
合作 的 第 二 篇 则 提出 了 上 临界 马赫 数 的 重要 概念 。 

对 于 给 定 机 器 外 形 , 当 均匀 的 气体 来 流 马赫 数 逐 渐 提 高 到 某 一 临界 值 ,飞行 体 附近 的 
最 大 流速 会 达到 局 部 声速 ,人 称 临界 马赫 数 。 钱 学 森 和 郭 永 怀 认为 ,如 果 继 续 提高 来 流 马 
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赫 数 ,飞行 体 附近 出 现 超声 速 的 流 区 ,流动 仍然 会 是 连续 的 。 当 来 流 马赫 数 进一步 增加 ， 
突然 会 出 现 不 连续 的 流 场 ,并 出 现 激 波 ,这 时 的 来 流 马赫 数 可 称 为 上 临界 马赫 数 , 它 标志 
着 流 场 从 连续 分 布 到 不 连续 分 布 的 突变 ,而 前 面 那个 临界 马赫 数 则 称 为 下 临界 马赫 数 。 
应 当 说 ,真正 有 实际 意义 的 是 上 临界 马赫 数 , 而 不 是 以 前 大 家 所 注意 的 下 临界 马赫 数 。 因 
而 上 临界 马赫 数 这 一 概念 的 提出 乃 是 空气 动力 学 的 一 个 重大 发 现 。 

这 个 重要 概念 的 提出 固然 是 个 大 胆 的 设想 ,但 是 要 论证 和 计算 它 的 存在 则 会 遇 到 数 
学 求解 的 困难 。 描 述 运动 的 偏 微分 方程 不 仅 是 非 线性 的 ,而且 流 场 中 同时 出 现 亚 声速 和 
超声 速 两 个 相 邻 的 流 区 ,数学 上 分 别 对 应 椭圆 型 和 双 曲 型 的 偏 微分 方程 ,钱学森 和 郭 永 怀 
克服 了 困难 ,得 到 了 包括 亚 声速 和 超声 速 流 区 的 整个 混合 流 场 ,从 而 进一步 确定 了 上 临界 
马赫 数 的 大 小 。 

5. 稀薄 气体 力学 

40 年 代 中 期 ,钱学森 考虑 到 远程 喷气 飞机 的 最 优 飞 行 高 度 可 达 100 km 左右 ,那里 的 
空气 非常 稀薄 ,不 能 当 作 常 规 流体 力学 中 的 连续 介质 看 待 , 必 须 运用 稀薄 气体 力学 的 概念 
和 方法 来 指导 设计 。 为 此 ,钱学森 于 1946 年 发 表 了 “Superaerodynamics 
Rarefied Gases 。 这 篇 论文 首先 介绍 了 分 子 运 动 平均 自由 程 1 的 概念 ,并 用 1 与 物体 的 特 
征 长 度 L( 或 边界 层 厚度 SZE 1/L( 或 1/6) 形 成 一 个 无 量 纲 常数 ,在 由 马赫 数 Ma HE 
诺 数 Re 构成 的 平面 上 ,以 176 为 指标 把 该 平面 划分 为 四 个 区 域 :自由 分 子 流 区 、 过 渡 区 、 
滑 流 区 和 和 气体 动力 学 区 。 于 是 ,不 同 的 流动 问题 可 以 由 Ma 数 和 Re 数 两 个 数值 来 判断 属 
于 哪 类 流动 。 接 着 ,作者 分 别 讨 论 了 滑 流 的 应 力 和 边界 条 件 、 小 Ma 数 滑 流 的 边界 条 件 大 
Ma 数 自由 分 子 流 以 及 流 过 倾斜 平板 的 自由 分 子 流 及 平板 的 升力 和 阻力 系数 。 钱 学 森 在 
这 篇 论文 中 所 提出 的 关于 流动 区 域 的 划分 被 认为 是 研究 稀薄 气体 力学 的 开创 性 工作 。 

6. 火箭 和 喷气 推进 技术 

钱学森 到 Caltech 做 汉 * 卡 门 的 博士 生 的 那 年 ,他 的 师兄 马 林 纳 (F. Malina) 等 三 人 满怀 
希望 地 向 导师 冯 . 卡 门 提出 一 个 非 同 寻常 的 要 求 ,希望 支持 他 们 研究 探 空 火箭 ,以 便 能 够 
探测 高 度 达到 30 ~ 80 km 处 的 宇宙 射线 和 气象 信息 。 冯 卡门 深 知 火箭 的 重要 性 , 便 同 意 
他 们 可 以 利用 实验 室 的 设备 ,并 答应 马 林 纳 的 要 求 ,做 火箭 推进 和 飞行 特性 方面 的 学 位 
论文 。 

钱学森 在 一 旁 对 他 们 的 工作 观察 了 一 年 以 后 ,第 二 年 即 1937 年 ,也 决定 参加 他 们 这 个 
火箭 小 组 。 他 参加 试验 ,并 担任 理论 家 的 角色 ,为 小 组 设计 和 改进 小 型 液体 推进 剂 火箭 ， 
分 析 计 算 燃烧 室 的 温度 .燃烧 产物 的 膨胀 对 火箭 效率 的 影响 、 发 动机 的 推力 .火箭 的 理想 
效率 等 。 

当时 火箭 的 技术 水 平 是 不 高 的 ,估计 火箭 可 达到 的 高 度 只 有 3 km ,不 能 满足 探 空 ; 
箭 的 需要 。 这 就 促使 钱学森 探讨 采用 什么 样 的 发 动机 和 燃烧 方案 可 使 火箭 既 经 济 又 高 效 
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地 达到 更 高 的 高 度 。1939 年 他 发 表 了 “Flight analysis of a sounding rocket with special reference 
to propulsion by successive impulses”( 他 的 博士 学 位 论文 的 第 四 部 分 ) ,探讨 和 论证 了 采用 逐 
次 推进 的 方案 可 达 30 km 的 高 度 ,以 便 观 测 大 气 层 的 结构 以 及 大 气 层 外 的 物理 现象 。 

1938 年 5 月 ,美国 陆军 航空 兵 司 令 阿 诺 德 亲临 Caltech, 对 火箭 研究 表示 关心 ;秋天 , 阿 
诺 德 进一步 要 求 他 们 研制 用 火箭 助 推 重型 刻 炸 机 起 飞 的 装置 。 经 火箭 小 组 的 努力 ,终于 
在 1941 年 8 月 的 试飞 中 取得 成 功 。 钱 学 森 在 研究 计划 的 制订 和 研究 实践 中 ,都 做 出 了 重 
要 贡献 。 

汉 - 卡 门 . 马 林 纳 、 钱 学 森 和 索 莫 菲尔德 除了 研究 火 稍 外 ,对 其 他 推进 方式 也 很 感 兴 
趣 。1944 年 ,他 们 的 研究 得 出 结论 :无 论 导弹 或 航天 飞行 ,最 好 采用 由 涡轮 式 和 冲压 式 两 
种 喷气 发 动机 的 组 合作 为 第 一 级 动力 装置 ,以 便 充 分 利用 大 气 层 中 足够 的 氧气 ;而 火箭 装 
置 应 该 在 越 出 大 气 层 后 才 开 动 。 这 年 春天 ,他 们 向 军 方 呈 交 了 研制 冲压 式 发 动机 的 建议 
报告 。 

7.{Toward New Horizon 》 第 二 次 世界 大 战 后 美国 空军 建设 远景 发 展 蓝图 

1945 年 ,以 妆 卡门 为 首 的 科学 咨询 团 为 美国 陆军 航空 兵 完 成 了 题 为 《Toward New 
Horizon 》( 迈 向 新 高 度 ) 共 九 卷 的 带 有 展望 和 规划 性 的 报告 ,为 二战" 结束 后 美国 空军 的 现 
代 化 提出 了 远景 发 展 蓝图 。 作 为 咨询 团 核心 成 员 的 钱学森 为 《 迈 向 新 高 度 》 提 出 了 他 自己 
的 观点 和 思想 。 他 总 结 了 欧洲 国家 的 研究 经 验 , 并 且 结 合 美国 的 研究 经 验 , 特 别 是 他 们 自 
己 的 工作 ,在 该 报告 的 第 三 .四 \ 六 \ 七 和 八 卷 以 及 技术 情报 附录 中 ,详细 论述 了 有 关 高 速 
空气 动力 学 .脉冲 式 空气 转 气 发 动机 、 冲 压 发 动机 火箭、 超声 速 箭 形 翼 导 弹 以 及 核能 作为 
飞行 动力 的 可 能 性 等 方面 的 研究 概貌 、 存 在 问题 以 及 发 展 前 景 。 这 份 报告 为 二 次 大 战 后 
美国 代替 德国 在 航空 科技 的 领先 地 位 ,以 及 在 20 the FAM RBS SBA BRE SH 
要 基础 。 

钱学森 对 美国 航空 科学 的 发 展 所 做 的 贡献 是 不 可 抹杀 的 ,也 为 他 后 来 回 到 祖国 发 展 
中 国人 民 自 己 的 航空 航天 事业 做 好 了 充分 准备 。 

8. 加 州 理工 学 院 喷气 推进 中 心 的 创始 人 

1949 年 , 古 根 海 姆 基金 会 任命 钱学森 为 加 州 理工 学 院 喷 气 推进 中 心 主任 ,并 且 赋 予 他 
以 美国 火箭 先驱 R. H. Goddard 命名 的 喷气 推进 教授 的 荣誉 称号 。 该 中 心 有 以 下 三 个 主 
要 任务 :四 培训 青年 ,为 将 航空 技术 推 向 新 阶段 培养 先驱 者 ;@@ 研 究 喷气 推进 新 思想 ,为 新 
阶段 的 坚实 发 展 提供 基础 知识 ;@ 促 进 喷 气 推进 在 和 平时 期 的 商业 和 科学 方面 的 应 用 。 

在 很 大 程度 上 由 于 钱学森 的 坚持 ,中 心 的 学 科 对 象 是 航空 工程 和 机 械 工 程 之 间 的 交 
又 学 科 。 中 心 设 置 的 课程 全 面 覆盖 喷气 推进 系统 的 基本 原理 和 飞行 器 的 性 能 ;研究 课题 
则 围绕 喷气 推进 飞行 器 研究 的 前 沿 课题 ,诸如 热 应 力 和 高 温 材 料 , 热 交换 和 冷却 ,燃烧 稳 
定性 和 化 学 反应 的 平衡 和 动力 学 ,喷气 推进 飞行 器 的 性 能 等 。 经 过 中 心 培养 的 许多 人 员 
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后 来 成 为 美国 航空 技术 研究 单位 或 军事 部 门 的 骨干。 

9. 工程 控制 论 

1949 年 , 维 纳 (N. Wiener) 的 “Cybemetics or Control and Communication in the Animal and 
the Machine” (#2 fil % ) — B HH AR, FFA TIE TAB, ET RFE — TRB 
各 个 部 分 之 间 相 互 作用 的 定性 性 质 及 整个 系统 的 运动 状态 。 

钱学森 具有 从 弹道 火箭 到 可 控 和 制导 火箭 技术 的 丰富 的 研究 经 验 ,敏锐 地 认识 到 维 
纳 开创 的 控制 论 的 重要 性 ,很 快 便 运用 控制 论 的 原理 解决 了 一 批 喷气 技术 中 稳定 和 制导 
系统 的 问题 ,诸如 火箭 喷 管 的 传递 函数 .远程 火箭 的 自动 导航 以 及 火箭 发 动机 燃烧 的 伺服 
稳定 等 问题 。 钱 学 森 意 识 到 ,不仅 在 火箭 技术 领域 ,而 且 在 整个 工程 技术 范围 内 ,几乎 到 
处 存在 着 被 控制 的 系统 ,很 有 必要 用 一 种 统 观 全 局 的 方法 ,来 充分 了 解 和 发 挥 上 述 导 航 技 
术 和 控制 技术 等 新 技术 的 潜在 力量 ,以 更 开阔 的 眼界 用 更 系统 的 方法 来 观察 有 关 问 题 ,从 
而 揭示 前 所 未 有 的 前 景 。 于 是 ,钱学森 提出 了 一 门 新 的 技术 科学 一 一 工程 控制 论 。1953 
年 底 在 Caltech 开设 了 “工程 控制 论 " 课 ,接着 于 1954 年 出 版 了 专著 ”Engineering Cybernet- 
ics“《 工 程控 制 论 )。 该 书 的 出 版 在 世界 科技 界 引起 广泛 注目 ,随即 被 译 成 多 种 文字 出 版 
发 行 。 

10. 物理 力学 

钱学森 在 探索 超声 速 飞机 以 及 喷气 推进 飞行 器 的 性 能 和 原理 的 过 程 中 ,需要 知道 介 
质 和 材料 在 高 速 和 高 温 状态 下 的 成 分 和 性 能 ,可 是 实验 得 不 到 这 些 数 据 。 钱 学 森 应 用 统 
计 力学 、 光 谱 学 和 化 学 动力 学 ,研究 了 气体 和 液体 的 平衡 和 输 运 性 质 以 及 气体 的 热 辐射 性 
质 等 ,开辟 了 一 条 通过 技术 科学 解决 工程 技术 问题 的 新 途径 。 

第 二 次 世界 大 战 中 原子 弹 的 使 用 ,引出 了 核反应 工程 的 新 领域 ,这 里 需要 知道 介质 和 
材料 在 极 高 的 压力 和 温度 状态 下 的 性 能 和 行为 ,同样 存在 上 述 缺 乏 数据 的 困难 。 

钱学森 敏锐 地 意识 到 ,在 火箭 技术 、 核 能 技术 等 重要 领域 ,迫切 需要 高 温 、 高 压 、 超 高 
温 、 超 高 压 及 放射 线 作 用 等 条 件 下 介质 和 材料 的 性 质 ,诸如 本 构 关 系 、 输 运 性 质 及 化 学 反 
应 的 平衡 和 动力 学 的 数据 等 ;然而 实验 却 遇 到 很 大 困难 。 钱 学 森 考 虑 到 近代 物理 和 化 学 
的 发 展 ,对 物质 在 原子 核 以 外 的 微观 结构 已 有 相当 的 了 解 , 有 条 件 建立 一 门 新 的 技术 科 
学 , 即 物理 力学 。 其 目的 是 通过 对 物质 的 微观 分 析 , 把 有 关 物 质 宏观 性 质 的 实验 数据 加 以 
总 结 和 整理 , 找 出 规律 ,得 到 需要 的 数据 ,而 且 可 以 预见 新 型 材料 的 宏观 性 质 ,为 发 展 新 材 
料 和 新 工艺 服务 。 

1953 年 ,钱学森 发 表 了 “Physical mechanics 一 a new field in engineering science”, 正式 提出 
了 物理 力学 这 门 新 的 技术 科学 。1956 年 在 他 创建 的 中 国 科 学 院 力学 研究 所 里 成 立 了 物理 
力学 研究 组 ,他 亲自 下 功夫 培养 第 一 批 物 理 力学 的 研究 人 员 。1962 年 他 编著 的 《物理 力学 
讲义 》 出 版 ,系统 介绍 物理 力学 的 基本 概念 和 研究 方法 ,也 介绍 了 他 自己 所 做 的 有 代表 性 
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的 工作 。1958 年 ,中 国 科 技 大 学 成 立 , 由 钱学森 主持 ,设置 了 物理 力学 专业 。1963 ~ 1965 
年 三 届 学 生 连 续 毕 业 , 许 多 人 被 输送 到 力学 研究 所 ,成 为 该 所 物理 力学 研究 室 的 生力军 。 

从 钱学森 倡导 物理 力学 的 研究 至 今 已 有 半 个 世纪 。 自 然 科 学 界 的 方方面面 都 已 认识 
到 ,研究 复杂 的 问题 均 需要 走 宏观 与 微观 相 结合 的 道路 。 回 想 当 年 ,钱学森 曾 把 潘 纳 (S. 
S. Penner) 请 到 加 州 理工 学 院 ,用 光谱 方法 探测 和 研究 喷气 发 动机 的 燃烧 过 程 。1961 F, 
潘 纳 创办 了 新 的 学 术 期 刊 *Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer” ,这 标志 
钱学森 所 提倡 的 “定量 光谱 学 "已 成 为 一 门 新 学 科 ,物理 力学 在 美国 早已 开花 结果 。 

今天 ,钱学森 所 倡导 的 物理 力学 这 门 宏观 微观 相 结 合 的 学 科 的 核心 思想 正在 更 广泛 
AY Ie Eel AE AIR 


三 、 对 中 国 发 展 技术 科学 的 贡献 


从 上 面 介绍 的 钱学森 回国 前 在 美国 的 一 段 研 究 经 历 中 ,我 们 可 以 看 到 ,钱学森 的 科学 
工作 早已 越 出 力学 这 个 领域 ,而 把 力学 与 其 他 学 科 结 合 起 来 ,开创 出 像 稀薄 气体 力学 、 喷 
气 推进 技术 、 工 程控 制 论 ,物理 力 学 等 新 的 技术 科学 ,并 提倡 核 动力 工程 等 其 他 技术 科学 。 

RE 1947 年 夏天 ,钱学森 回国 给 浙江 大 学 、 交 通 大 学 和 清华 大 学 三 所 著名 大 学 做 “ 工 
程 和 工程 科学 ”的 讲演 ,目的 是 宣传 工程 科学 的 重要 性 ,反映 出 他 急 盼 祖国 繁荣 昌盛 的 赤 
子 之 心 。 讲 演 回 顾 了 20 世纪 上 半 叶 科学 技术 的 研究 越发 成 为 决定 国家 和 国际 事务 中 的 
关键 这 一 震撼 人 心 的 历史 事实 ,其 中 最 富 戏 剧 性 的 实例 乃 是 第 二 次 世界 大 战 中 雷达 和 原 
子弹 的 发 展 ,对 世界 民主 力量 的 伟大 胜利 所 做 出 的 卓越 贡献 。 钱 学 森 意 识 到 ; 纯 科学 的 发 
现 与 工业 应 用 之 间 的 距离 已 经 很 短 , 而 留 长 发 的 科学 家 和 留 短 发 的 工程 师 之 间 的 差别 也 
非常 之 小 ,他 们 之 间 紧 密 合 作 的 实际 需要 产生 了 一 类 新 人 , 那 就 是 工程 科学 家 ,他们 在 纯 
科学 与 工程 之 间架 起 桥梁 ,运用 基础 科学 知识 解决 工程 问题 。 钱 学 森 在 讲演 中 系统 介绍 
了 工程 科学 的 内 涵 、 工 程 科学 家 的 任务 以 及 培养 工程 科学 家 需要 接受 什么 样 的 教育 和 
训练 。 

1949 年 新 中 国 成 立 , 钱学森 历尽 美国 政府 的 阻挠 和 迫害 ,终于 在 1955 年 回 到 祖国 。 
从 此 以 后 ,钱学森 积极 提倡 并 指导 工程 科学 的 研究 。 在 回国 的 第 二 个 月 里 ,就 受命 创建 中 
国 科学 院 力 学 研究 所 。 他 当时 的 建 所 模式 不 只 限于 力学 ,还 包括 自动 控制 、 工 程 经 济 、 物 
理 力 学 等 新 学 科 , 实 际 上 是 按照 工程 科学 的 框架 模式 来 建 所 的 。1956 年 起 ,钱学森 和 钱 伟 
长 一 起 创办 了 三 期 工程 力学 研究 班 ;1958 年 钱学森 和 郭沫若 . 严 济 枇 .华罗庚 等 一 起 组 建 
了 中 国 科学 技术 大 学 ,开始 大 批 培养 工程 科学 家 的 工作 。1957 年 钱学森 在 《科学 通报 》 上 
发 表 了 题 为 《 论 技 术科 学 》 的 论文 , 按 国内 的 习惯 将 “工程 科学 ”改名 为 “技术 科学 ”。 论 文 
进一步 全 面 地 论述 了 技术 科学 的 范围 .方法论 以 及 人 才 培 养 和 科学 技术 工作 的 组 织 等 各 
个 方面 。 他 认为 ,虽然 自然 科学 是 工程 技术 的 基础 ,但 它 又 不 能 包括 工程 技术 中 的 规律 。 
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要 把 自然 科学 的 理论 应 用 到 工程 技术 上 去 ,并 不 是 一 个 简单 的 推演 工作 ,应 该 做 科学 理论 
和 工程 技术 的 综合 工作 。 因 此 ,有 科学 基础 的 工程 理论 既 不 是 自然 科学 也 不 是 工程 技术 ， 
而 是 两 部 分 有 机 组 织 的 总 和 ,这 就 是 人 类 知识 的 一 个 新 部 门 :技术 科学 。 钱 学 森 这 里 指 的 
自然 科学 包括 数学 物理 、 化 学 ,以 及 生物 学 ` 地 质 学 等 科学 。 在 谈 到 技术 科学 的 研究 方法 
时 ,钱学森 强调 技术 科学 研究 离 不 开 数 学 ,但 提醒 青年 注意 ,数学 并 不 是 技术 科学 的 关键 。 
真正 的 关键 是 对 所 研究 问题 的 认识 ,要 认识 和 分 清 现象 的 主要 因素 和 次 要 因素 。 首 先 要 
收集 有 关 问 题 的 资料 ,特别 是 实验 室 和 现场 的 观测 数据 ,在 分 析 资 料 的 过 程 中 充分 依靠 自 
然 科 学 的 规律 ,将 它 当 作 摸 索道 路 的 指南 针 ,经 过 多 次 反复 的 理论 和 实验 的 过 程 , 找 出 解 
决 问题 的 途径 。 在 上 述 基 础 上 ,就 可 以 建立 模型 ,模型 不 等 于 现象 本 身 ,但 却 吸收 了 一 切 
主要 因素 ,反映 现象 的 内 在 机 理 。 下 一 步 乃 是 由 模型 演算 得 到 具体 的 数据 结果 ,最 后 还 需 
要 将 理论 结果 和 事实 相对 照 ,经 受 考验 。 在 关于 研究 方法 的 一 节 中 ,他 预见 到 电子 计算 机 
的 发 展 前 景 及 其 应 用 威力 ,特别 说 明了 电子 计算 机 将 会 对 技术 科学 的 研究 方法 带 来 重要 
的 变化 。 今 天 ,人 们 已 经 普遍 使 用 了 ”分析 一 实验 一 数值 实验 或 分 析 " 三 位 一 体 的 研究 方 
法 ,这 说 明 半 个 世纪 前 钱学森 的 上 述 预见 确实 是 高 瞻 远 瞩 。 

《 论 技 术科 学 》 这 篇 论文 还 开 列 出 一 些 新 的 发 展 方向 ,它们 是 :化 学 流体 力学 、 物 理 力 
学 .电磁 流 体力 学 、 流 变 学 、 土 和 岩石 力学 、 核 反应 堆 理 论 、 工 程控 制 论 ,计算 技术 、 工 程 光 
谱 学 、 运 用 学 ( 即 运筹 学 ) 等 。 

半 个 世纪 以 来 的 实践 证 明 , 这 些 新 的 技术 科学 确实 在 国民 经 济 和 国防 建设 中 发 挥 了 
重大 的 作用 。 

钱学森 认为 ,科学 研究 应 当 领 导 工 业 前 进 , 走 在 生产 前 头 。 但 是 不 能 不 看 到 , 当前 技 
术科 学 的 研究 形势 很 不 能 令 人 满意 。 科 学 界 ,政府 和 民众 对 技术 科学 的 性 质 、 作 用 、 重 要 
性 并 没有 充分 的 认识 。 一 个 极端 是 按 基 础 科学 的 标准 来 指导 和 要 求 技术 科学 ; 另 一 个 极 
端 是 把 技术 科学 研究 统统 当成 生产 问题 ,干脆 把 研究 工作 扬 在 一 旁 。 其 严重 后 果 是 不 断 
引进 ,而 谈 不 上 不 断 创新 ,又 怎 能 做 到 科教 兴国 。 今 天 ,我 们 重 温 钱学森 先生 关于 技术 科 
学 的 论述 是 何等 的 必要 。 


从 钱学森 先生 的 科学 实践 中 可 以 看 出 ,他 不 但 是 一 位 造 放 广博 而 精深 的 应 用 力学 家 
和 技术 科学 家 ,而 且 是 一 位 具有 远见 卓识 的 战略 科学 家 。 他 那 深 远 的 科学 思想 为 我 们 这 
个 时 代 的 科学 事业 提供 了 丰硕 的 宝藏 。 我 们 应 该 深入 学 习 和 充分 应 用 ,在 新 世纪 里 把 祖 
国 建成 繁荣 富强 的 科技 大 国 。 

归纳 起 来 ,我 们 应 当 : 

(1) 学 习 和 发 扬 钱学森 一 生 进行 科学 研究 的 超前 意识 和 务实 作风 。 
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(2) 继 承 和 发 扬 力学 大 师 普 朗 特 一 冯 卡 门 一 钱学森 的 应 用 力学 学 派 的 优良 传统 。 
(3) 努 力 开拓 钱学森 所 倡导 的 研究 近代 力学 的 方向 和 道路 , 即 :宏观 和 微观 相 结合 ， 
学 与 其 他 学 科 相 结合 ,数值 模拟 与 实验 和 理论 分 析 相 结合 。 
(4) 大 力 开展 钱学森 所 倡导 的 技术 科学 的 研究 ,提高 我 国 的 综合 实力 。 
5) 刻不容缓 地 贯彻 和 落实 钱学森 所 强调 的 理工 结合 的 教育 方针 。 
致谢 : 李 佩 教授 、 郑 哲 敏 教授 \ 朱 兆 祥 教授 和 朱 照 宣教 授 对 本 文 的 撰写 提出 过 很 好 的 意见 ,作者 在 此 表示 感谢 。 
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钱学森 和 中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 


Bee ARE 


钱学森 院士 九 十 华诞 即将 到 来 ,中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 在 庆贺 之 际 ,满怀 激情 
回忆 他 对 气动 中 心 建设 的 详 说 教诲 和 悉心 指导 ,回忆 气动 中 心 按照 他 和 郭 永 怀 院士 描绘 
的 蓝图 建设 发 展 所 取得 的 每 一 个 成 就 。 

钱 老 是 气动 中 心 技术 建设 的 英 基 人 。 气 动 中 心 的 前 身 是 中 国 空气 动力 研究 院 。 早 在 
1964 年 初 ,他 就 根据 国家 安全 和 经 济 建设 的 需要 以 及 空气 动力 学 事业 发 展 的 状况 ,建议 成 
立 全国 的 空气 动力 研究 院 ,以 “集中 力量 ,形成 源头 ”"。 这 个 建议 得 到 了 当时 主持 科学 技术 
工作 的 聂荣臻 副 总 理 的 大 力 支 持 , 并 由 此 成 立 了 十 六 个 专业 组 。1967 年 8 月 ,气动 研究 院 
筹备 组 正式 开始 工作 , 钱 老 亲自 担任 筹备 组 组 长 。 自 那 时 起 至 1978 年 5 月 到 气动 中 心 检 
查 指导 工作 止 , 据 不 完全 统计 , 钱 老 关 于 气动 中 心 建设 的 讲话 和 信 画 有 28 次 ( 件 ) 之 多 , 根 
据 唐 进 伟 、 陈 承 厚 纪录 整理 的 材料 (未 经 本 人 审阅 ) 达 45000 字 以 上 。 以 后 他 又 多 次 给 气动 
中 心 主 任 写 信 ,要 求 对 某 些 重 要 的 技术 问题 及 其 发 展 动向 予以 关注 。 钱 老 为 建设 气动 中 
心 倾注 了 大 量 心血 。 气 动 中 心 30 多 年 来 的 发 展 证 明 , 他 关于 中 心 的 性 质 、 功 能 、 任 务 、 构 
成 .设备 以 及 长 远 科技 发 展 等 等 的 精心 指导 ,是 正确 的 、 成 功 的 ,而 且 对 于 当前 正在 奋力 拼 
搏 实现 “国家 中 心 、. 世 界 一 流 " 的 目标 仍 具 有 重要 的 指导 意义 。 


一 、 坚 持 为 型 号 服务 ,同时 兼顾 学 科 发 展 


这 是 钱 老 为 气动 中 心 确定 的 性 质 和 任务 。 他 反复 指出 :“ 总 的 来 说 ,我 们 明确 了 空气 
动力 研究 院 , 不 仅 承 担 导 弹 、 飞 机 的 气动 问题 ,空间 运载 工具 和 和 载 人 飞船 的 气动 问题 也 要 
搞 …… 我 们 总 的 目标 ,必须 解决 这 些 问题 “首先 是 这 个 任务 。 当 然 也 要 为 工农 业经 济 建 
设 方面 做 工作 。”“ 做 好 为 型 号 服务 的 工作 。 就 是 要 服务 ,如 果 有 人 不 愿 服务 ,就 要 说 服 
他 。 他 还 强调 :服务 “要 有 积极 态度 ,不 能 用 消极 态度 服务 ,不 要 等 待 …… 要 想 办 法 出 主 
意 ”, “先行 一 步 的 研究 要 加 强 , 要 主动 为 型 号 工作 ,为 型 号 设计 提出 意见 ,提出 发 展 改 进 方 
向 ”,“ 应 自己 研究 发 展 空气 动力 、 气 动力 理论 ,提出 新 的 设计 思想 ,而 且 还 应 研究 改进、 创 
造 新 的 试验 方法 ”,“ 气 动手 册 还 是 要 编 一 编 , 作 为 气动 院 , 年 年 都 有 这 个 任务 ,这 也 是 服务 
的 一 项 任务 。 与 此 同时 , 钱 老 又 指出 : 我们 有 个 特点 ,是 个 学 科 性 质 的 研究 院 …… 我 们 还 
要 负责 学 科 方 面 工 作 …… 就 是 学 科 方面 的 发 展 。 他 进一步 解释 说 :不 是 单纯 发 展 学 科 ， 
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而 是 通过 任务 。 气 动力 的 发 展 , 毫 无 疑问 是 通过 生产 斗争 而 发 展 的 ,通过 实践 的 发 展 ,有 
了 大 量 的 实践 ,做 了 许多 气动 力 的 工作 ,把 实践 加 以 概括 ,提高 到 一 定理 论 。 到 一 定时 期 ， 
应 在 某 一 方面 做 好 总 结 , 包 括 部 分 在 型 号 设计 部 门 工作 的 气动 力 工作 人 员 ,看 哪些 需要 系 
统 化 ,上 升 到 一 定理 论 ,写成 文章 ,小 册子 ,或 写 书 。 这 个 工作 ,我 们 责无旁贷 …… 我 们 要 
关心 这 项 工作 ,并 把 它 组 织 起 来 ,总 结 提高 。 

由 此 可 见 , 钱 老 认 为 中 国 的 空气 动力 学 :中 首先 应 当 是 为 型 号 研制 和 使 用 服务 ,提供 
气动 数据 ,解决 气动 问题 ,实现 型 号 使 命 ;@O 这 种 服务 不 是 消极 等 待 , 而 应 积极 主动 。 为 
此 ,要 研究 改进、 创造 、 发 展 新 概念 、 新 理论 .新 方法 、 新 技术 ,要 深入 型 号 使 用 部 门 了 解 需 
求 ,要 提出 改进 型 号 气动 设计 和 其 他 有 关 方面 的 意见 建议 ,要 整理 编写 (气动 手册 》; OF 
力 为 经 济 建设 做 工作 ;通过 为 型 号 服务 促进 、 推 动 空气 动力 学 学 科 发 展 ,学 科 发 展 要 源 
于 型 号 、 用 于 型 号 ,重要 的 是 做 好 总 结 提高 工作 。 

气动 中 心 始终 把 为 型 号 服务 放 在 首位 。30 多 年 来 , 想 型 号 所 想 、 急 型 号 所 急 、 帮 型 号 
所 需 , 一 直 是 研究 试验 工作 的 一 个 重要 指导 思想 ;在 经 费 投 入 相当 有 限 的 情况 下 ,充分 利 
用 和 挖掘 技术 资源 ,保质 保 量 按时 完成 了 100 多 个 各 种 型 号 的 研究 试验 任务 ,解决 了 一 大 
批 型 号 气动 问题 。 特 别 是 在 20 世纪 70 年 代 中 、 后 期 ,积极 参加 钱 老 亲 自发 动 并 指挥 的 解 
决 再 人 气动 防 热 问题 的 “淮海 战役 ,同时 完成 通信 卫星 及 其 运载 火箭 的 特种 试验 任务 , 保 
证 了 我 国 火箭 发 射 和 第 一 颗 通信 卫星 发 射 的 成 功 ; 以 后 又 着 力 于 多 个 新 型 先进 航空 航天 
型 号 全 面 的 气动 研究 试验 ,提出 改进 、 提 高 气动 性 能 的 建议 ,使 它们 能 纷纷 “上 天 ”;20 世纪 
90 年 代 全 方位 投入 “神舟 ”号 载 人 飞船 与 气动 相关 的 各 项 研究 试验 ,为 飞船 顺利 发 射 和 返 
回 做 出 了 重要 贡献 。 为 了 更 好 地 为 型 号 服务 ,坚持 开展 包括 研究 方法 和 试验 技术 在 内 的 
尤其 是 有 重大 应 用 背景 的 多 个 重点 项 目的 预先 研究 ,增强 技术 储备 。 此 外 ,还 努力 开发 军 
转 民 和 军民 两 用 技术 ,积极 为 国民 经 济 建设 服务 。 当 前 ,国防 科技 和 工业 体制 调整 以 后 ， 
正在 紧 紧 把 握 重 大 发 展 机 遇 , 除 了 继续 努力 为 型 号 服务 以 外 ,还 把 气动 研究 试验 工作 进 一 
步 推进 到 为 型 号 使 用 服务 的 领域 。 气 动 中 心 以 为 型 号 服务 带动 学 科 发 展 。 建 立 改造 了 包 
括 计 算 空 气动 力学 在 内 的 有 关 研 究 手段 ,使 学 科 发 展 有 更 坚实 的 物质 基础 ;把 型 号 研究 试 
验 中 发 现 的 现象 和 问题 列 成 课题 ,进行 深入 研究 ,以 识别 气动 现象 和 问题 , 弄 清 其 原因 和 
机 理 , 提 出 利用 或 抑制 改进 的 措施 ;大 力 支持 基础 研究 和 应 用 基础 研究 ,尤其 关注 空气 动 
力学 前 沿 课题 以 及 与 其 他 学 科 交 融 的 课题 的 研究 进展 ;对 为 型 号 服务 的 科技 工作 加 以 总 
结 提高 ,编写 出 版 专业 书籍 和 文集 。 

实践 证 明 , 钱 老 对 气动 中 心性 质 和 任务 的 定位 是 完全 正确 的 。 气 动 中 心 将 坚持 这 个 
方向 ,积极 主动 地 为 型 号 的 研制 和 使 用 服务 好 ,为 经 济 建设 服务 好 ,并 通过 这 种 服务 来 促 
进 空 气动 力学 学 科 的 发 展 。 
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二 、 发 展 三 种 技术 手段 ,综合 解决 气动 问题 


这 是 钱 老 为 气动 中 心 技术 资源 建设 和 技术 能 力 发 挥 所 明确 的 途径 。1968 年 2 月 ,他 
在 谈 到 ”我国 空 气动 力 工 作 应 该 怎样 组 织 " 这 个 重要 题目 时 说 ， 经 典 的 有 两 个 主要 方法 ， 
风 洞 试验 和 自由 飞 试验 。 现 在 要 研究 有 没有 第 三 种 方法 ,用 计算 机 算出 数据 来 。 到 了 4 
月 他 明确 指出 :“ 认 识 在 逐步 发 展 ,研究 空气 动力 学 有 三 个 途径 , 越 来 越 明朗 。 只 强调 风 洞 
的 作用 不 太 好 ,要 改进 技术 ,三 个 途径 都 要 强调 一 下 。 三 种 方法 都 要 进行 改进 ,进行 研 
FE "1977 年 7 月 ,他 进一步 指出 气动 中 心 完 成 任务 的 组 织 形式 是 “任务 一 分 解 ( 风 洞 试验 、 
自由 飞 试验 计算) 一 结果 分 析 一 报告 " ,还 要 求 气动 中 心 设 立 承接 型 号 研究 试验 任务 、 解 
决 型 号 气动 问题 的 总 体 部 。 

钱 老 关于 通过 综合 运用 这 三 种 手段 并 建立 和 加 强 总 体 工 作 来 研究 解决 型 号 气动 问题 
的 思想 ,是 关注 计算 空气 动力 学 的 出 现 和 发 展 的 认识 结论 ,也 是 从 中 国 的 国情 出 发 的 ,是 
一 条 投入 较 少 而 效益 较 高 的 路 子 。 他 对 三 种 手段 的 建立 和 使 用 还 提出 了 一 些 重要 的 观 
点 。 关 于 风 洞 ,一 是 要 建设 大 风 洞 。 他 认为 , 别 的 “可 以 得 到 趋向 性 的 东西 ,但 都 靠不住 ， 
最 后 还 是 要 用 大 模型 试验 ”; 二 是 要 发 展 高 速度 风 洞 。 他 指出 , “航空 的 速度 增加 ,地 空 型 
号 的 速度 也 要 增加 ”, 型 号 “要 提高 速度 ,让 他 (敌人 ) 来 不 及 反映 ,一 看 见 , 跑 就 来 不 及 了 ”， 
风 洞 “ 靠 AT - 1 就 不 行 了 ,要 提高 速度 ,要 6 倍 声速 ,8 售 声 速 ",“ 再 入 的 速度 才 是 真正 的 高 
速度 ;三 是 要 进行 气动 与 推进 的 一 体 化 试验 。 他 说 ， 空 气动 力 研究 院 可 以 把 冲压 发 动机 
试车 装置 梢 带 上 ”,“ 是 否 需 要 建造 能 安装 带 发 动机 的 模型 的 试验 风 洞 , 要 和 弄 清楚 。 这 种 风 
洞 投资 很 大 ,是 不 是 需要 ,有 没有 其 他 办 法 ? 如 果 需 要 ,不 怕 投 资 大 ,还 是 要 搞 ”; 四 是 他 强 
调 “ 应 当 尽量 应 用 新 技术 ”,“ 风 洞 运转 主要 靠 自动 化 ,数据 测量 和 处 理 要 自动 化 ”, “第 一 流 
的 新 型 电子 化 ,就 是 全 面 实现 新 技术 ”。 关 于 计算 ,他 的 看 法 ,一 是 “不 是 只 算 算 , 而 是 为 型 
号 解 出 数据 服务 的 "; 二 是 “这 个 行当 无 所 谓 低速 、 高 速 …… 再 高 速 中 也 有 层 流 , 层 流 就 是 
低速 问题 "; 三 是 “要 向 更 高 的 阶段 发 展 ,高 温 、 电 离 .磁场 作用 都 要 搞 ” ,而且 "“ 理 论 和 试验 
风 洞 (结合 ) 在 一 起 ”; 四 是 “和 计算 机 的 结合 ”, 同 时 “计算 方法 研究 很 重要 ”,“ 还 是 两 个 结 
合 "。 关 于 飞行 力学 和 模型 自由 飞 试验 ,他 认为 当时 “飞行 力学 是 个 空白 ,而 且 是 个 大 空 
白 。 因此 ,他 给 郭 永 怀 院士 写 信 说 :“ 关 于 气动 院 的 飞行 力学 及 自由 飞 工作 我 们 经 验 极 少 ， 
做 起 来 困难 会 更 多 些 ,但 一 定 要 搞 ,是 国防 科学 技术 所 需要 的 。 他 在 信 中 还 指出 ,要 做 “三 
个 方面 的 工作 , 即 中 用 火箭 概 来 进行 气动 力 及 飞行 力学 试验 ;@ 用 火箭 在 导弹 飞行 靶场 把 
模型 打 入 空中 来 进行 气动 力 及 飞行 力学 试验 ;@ 用 特种 专门 的 试验 飞机 或 结合 新 型 飞机 
的 试飞 来 进行 气动 力 及 飞行 力学 试验 。 他 还 在 讲话 中 多 次 谈 到 自由 飞 试验 问题 。 他 说 ， 
“模型 自由 飞 ,要 重视 它 ,外 国人 也 重视 它 ,没有 放下 。 飞 机 上 那些 比较 “ 绝 ” 的 布局 ,除了 
风 洞 试验 ,还 是 要 做 模型 ,没有 别 的 办 法 …… 我 们 发 展 自己 的 飞机 ,要 发 展 模型 自由 飞 这 
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种 办 法 ”,“ 用 自由 飞 工 具 , 解 决 风 洞 吹风 所 不 易 解决 的 气动 问题 。 着 眼 于 气动 力 数 据 , 定 
常 和 非 定常 的 ”, “重点 是 模型 的 设计 及 制造 ,以 及 试验 工作 的 抓 总 协调 ”,“ 有 了 实验 数 
据 ……… 工作 是 分 析 整 理 。 

气动 中 心 按照 钱 老 指 明 的 途径 ,建立 了 由 40 余 座 风 洞 组 成 的 速度 .尺寸 基本 配套 的 
风 洞 设备 群 ,具备 了 与 当前 和 近期 型 号 研制 相 适 应 的 试验 能 力 ;建立 了 由 巨型 机 和 微型 机 
组 成 的 .总 规模 每 秒 运算 达 数 百 亿 次 的 计算 机 群 ,开发 了 工程 实用 的 型 号 气动 数值 计算 的 

台 ,并 在 计算 方法 的 研究 上 取得 了 突破 性 的 进展 ;还 克服 了 各 种 困难 ,建立 保持 并 适度 
发 展 了 模型 飞行 试验 能 力 。 综 合 运用 这 三 种 资源 和 能 力 ,发 挥 整体 优势 ,卓有成效 地 承担 
和 完成 了 大 量 型 号 研究 试验 任务 ,范围 涉及 天 、 空 地、 海 ,内 容 包 含 力 、 热 \. 电 、 光 ,成 为 型 
号 气动 工作 的 主干 。 近 几 年 来 ,又 通过 编制 调整 设立 了 总 体 技术 部 和 总 体 研究 室 ,解决 型 
号 气动 问题 的 顶层 设计 和 总 体 技术 工作 取得 了 长 足 的 进步 。 


三 、 搞 好 设备 设施 规划 ,加 强 “ 技 术 后 方 ” 建 设 


钱 老 从 一 开始 就 高 度 重视 气动 研究 院 ( 气 动 中 心 ) 建 设 规划 的 制定 ,并 与 郭 永 怀 院士 
一 起 亲自 抓 这 项 工作 。 可 以 说 ,他 的 讲话 和 信函 大 部 分 都 是 围绕 规划 的 制定 和 实施 的 。 
他 说 “要 做 好 规划 ,包括 规模 动力 ， 要 搞 好 计划 、 规 划 …… 主 要 是 从 计划 规划、 体制 人 
手 , 要 有 细致 .深入 调查 研究 的 工作 作风 。 他 在 30 多 年 前 提出 的 一 些 观点 至 今 仍 有 重要 
的 现实 意义 :第 一 ,一 定 要 弄 清 型 号 部 门 的 需求 。 当 时 他 对 航天 的 需求 心中 有 数 ， 估 计 问 
题 不 大 了 ”, 而 “对 航空 的 要 求 没有 底 ”, 因 此 多 次 指出 要 “很 好 了 解 一 下 ”,“ 看 他 们 需要 什 
么 , 千 万 不 能 人 家 要 时 我 们 还 没有 干 起 来 第 二 ,设备 建设 研究 工作 必须 考虑 整个 国家 
的 体制 和 布局 ,要 分 工 协 作 ,不 要 重复 浪费 。 他 针对 当时 情况 ,具体 说 明了 气动 研究 院 哪 
些 该 做 、 哪 些 不 要 做 、 哪 些 由 自身 来 做 .哪些 协助 别 的 单位 做 .哪些 完全 由 其 他 有 关 单 位 做 
的 分 工 划 线 , 还 指出 “ 风 洞 建设 肯定 不 能 分 得 太 散 ”",“ 我 们 讲 集 中 ,不 是 为 了 自己 ,而 是 为 
了 国家 ”,“ 太 分 散 不 行 , 太 集中 也 不 行 ", “但 是 要 有 一 个 限额 *。 第 三 ,设备 建设 研究 工作 
必须 先行 。 他 多 次 说 :“ 我 们 不 出 型 号 ,我 们 的 难度 就 是 要 比 出 型 号 还 得 想 得 远 些 。 我 们 
的 周期 长 ,不 能 只 考虑 当前 …… 要 抢 在 型 号 前 面 ,要 看 到 国际 形势 的 要 求 。“ 现 在 空气 动 
力 工作 远 落后 于 型 号 发 展 的 需要 。 型 号 “要 上 天 ,又 没有 必要 的 试验 设备 ,一 步 落后 ,就 会 
步 步 落 后 。 不 能 这 样 ,总 是 我 们 气动 试验 设备 落后 于 型 号 研制 ,我 们 一 定 要 把 试验 设备 提 
前 摘 上 去 。 第 四 ， 技 术 后 方 “ 的 建设 要 跟 上 。 他 说 ， 这 些 年 的 教训 ,有 风 洞 ,还 要 靠 其 他 
做 辅助 ,才能 完成 任务 。 “总结 工作 经 验 。 我 感到 这 十 几 年 的 工作 经 验 有 这 么 一 条 ,一 定 
要 重视 技术 后 方 ,试制 加 工 力量 …… 风 洞 的 改进 维修 维护 ,模型 制作 ,测量 仪器 的 改进 , 仪 
器 的 加 工 ,这 些 工 作 千 万 不 能 轻视 。 过 去 我 们 在 这 方面 吃 过 亏 ,认为 风 洞 建 好 了 就 万 事 大 
吉 。 风 洞 建 了 不 少 ,要 充分 发 挥 其 作用 。 上 述 那些 是 气动 力 单位 的 技术 后 方 …… 与 工作 
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需要 不 相称 不 配套 ,直接 影响 我 们 正常 工作 的 进行 …… 请 同志 们 总 结 一 下 ,现在 这 方面 
力量 距 需 要 差 得 很 远 。 他 还 十 分 关注 风 洞 的 动力 系统 和 真空 系统 ,包括 电力 供应 的 问题 。 
他 同样 重视 科技 情报 信息 工作 ,倾向 于 成 立 专门 的 情报 机 构 , 并 同 气 动 中 心 所 具有 的 学 科 
性 质 联 系 起 来 ,认为 这 样 做 是 “照顾 到 学 科 ”,“ 可 以 做 学 科 的 工作 ”。 

钱 老 对 风 洞 设备 建设 给 予 了 更 多 、 更 具体 的 指导 。 他 把 风 洞 分 成 四 类 ,“ 一 种 是 用 连 
续 式 的 风扇 ,吹风 时 间 长 ;一 种 是 暂 冲 式 , 几 分 钟 的 ,25 个 大 气压 ;一 种 是 放电 的 ,用 100 ~ 
200 大 气压 的 高 压气 体 ;一 种 是 脉冲 式 , 放 电 激 波 管 、 激 波 风 洞 放电 风 洞 ,包括 轻 气 炮 。 
een 第 一 种 特点 是 设备 大 ,用 电 多 ,长 时 间 工 作 ; 第 二 种 是 蓄 气 式 的 ,连续 功率 并 不 大 ;第 
三 \ 第 四 种 是 鞭 能 装置 ,功率 不 大 。 四 种 类 型 可 以 分 开 摆 。” 他 提出 ,“ 要 明确 要 求 ,这 些 风 
洞 试验 设备 不 是 做 研究 用 的 , 而 是 要 满足 上 述 型 号 研制 所 必需 的 吹风 要 求 。 不 仅 如 此 ,他 
还 亲自 对 一 些 主要 风 洞 给 予 方向 性 的 指导 。 例 如 他 指出 ,7 米 x7 米 低速 风 洞 ,稳定 段 里 
还 要 放 个 模型 , 即 搞 两 个 串 列 的 试验 段 ; 3 米 x3 米 的 低速 风 洞 ,要 把 滑 流 度 降 下 来 ”; 
“ 柔 壁 风 洞 技术 得 加 把 油 ”;“ 变 密度 风 洞 ,要 同 2.4 米 跨 声 风 洞 结 合 起 来 干 ”; 高 超声 速 风 
洞 激 波 风 洞 不 是 研究 性 工具 ,而 是 要 为 研制 的 型 号 拿 出 成 果 拿 出 数据 ”; “高超 声速 风 洞 、 
电弧 加 热风 洞 、 激 波 风 洞 …… 要 搞 相当 大 的 。“ 激 波 管 …… 达 第 一 宇宙 速度 ,到 8 千 米 / 
D, AREARE BOR UA RRA 2 米 左右 , 达 第 一 宇宙 速度 ”;“ 自 由 飞 风 洞 
( 指 自由 飞弹 道 靶 ) 还 是 干 ”",“ 轻 气 炮 要 搞 ,是 有 用 处 的 。 我 们 国家 要 搞 , 这 是 有 用 处 的 设 
Bae” 5“ He TIN Dn A ae FS ELA BEES, BS Ty BD” (CE 55 — Ab Be tH EB 7000 卡 / 克 );“ 低 密度 
风 洞 要 到 50 ~ 160 公里 “ ;高 温 结 构 风 洞 还 要 研究 。 如 果 行 的 话 ,还 有 个 加 热 方法 问题 。 
此 外 ,他 还 专门 指出 ,空气 动力 研究 院 搞 风 洞 设备 的 设计 ,一 直到 结构 设计 ,包括 测量 和 
控制 。 “有 一 条 经 验 ,就 是 抓 总 体 的 重要 性 。 搞 出 任何 一 个 东西 ,总 体 抓 不 好 ,东西 就 出 得 
慢 ,扯皮 多 …… 风 洞 也 够 复杂 的 。 要 达到 吹风 的 目的 ,不 光 是 气动 设计 ,还 有 测量 问题 。 
气动 结构 ,测量 系统 、 安 全 检验 系统 .数据 处 理 系 统 , 还 有 什么 系统 ,要 协调 起 来 。 若 没有 
抓 总 体 的 ,这 个 风 洞 设计 不 好 。” 因 此 他 认为 气动 中 心 要 “把 搞 设备 设计 的 力量 集中 起 来 ， 
是 设备 设计 的 总 体 部 …… 拿 出 新 风 洞 及 其 他 设备 。” 

气动 中 心 的 风 洞 设备 正 是 按照 钱 老 的 想法 逐步 建设 起 来 的 。 已 经 建成 的 风 洞 群 为 国 
际 同行 所 瞩目 ,尤其 是 8 米 x 6 米 大 型 低速 风 洞 ,2.4 米 大 型 跨 声 速 风 洞 .2 米 激 波 风 洞 、 
200 米 自 由 飞弹 道 靶 等 已 跨 入 “世界 级 ”" 风 洞 设备 行列 ,成 为 我 国 空气 动力 学 在 国际 上 争 得 
一 席 之 地 的 重要 标志 。 而 且 , 钱 老 所 要 求 的 大 型 高 超声 速 风 洞 .超大 功率 电弧 加 热 器 以 及 
立 式 风 洞 等 在 庄 着 甘 院士 等 的 大 力 支持 下 已 被 批准 立项 ,即将 建设 ,完成 后 必 将 进一步 增 
强 我 国 气动 研究 试验 的 能 力 。30 多 年 来 尽管 事 过 境 迁 ,国际 国内 情况 发 生 了 巨大 变化 , 科 
学 技术 呈现 出 革命 性 的 进步 ,但 钱 老 关于 风 洞 建设 的 技术 思想 却 是 高 瞻 远 瞩 , 经 受 住 了 历 
史 的 检验 。 
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这 里 还 应 指出 的 是 , 钱 老 对 于 提高 风 洞 速度 和 开展 再 人 目标 识别 研究 试验 提出 了 重 
要 的 技术 思想 。 关 于 前 者 ,他 强调 要 走 脉冲 式 装置 的 路 子 。 他 认为 “真正 解决 高 速 气动 问 
题 ,还 是 要 靠 几 毫秒 的 脉 串 风 洞 。 下 定 决心 ,坚决 地 走 这 条 路 。 炮 打 风 洞 也 是 一 种 手段 ， 
但 最 后 解决 问题 是 不 是 靠 它 ? 如 果 最 后 不 解决 问题 。 还 是 不 能 靠 它 ”; 他 主张 发 展 脉 串 放 
电 风 洞 并 说 “看 来 污染 问题 可 以 解决 ", 以 及 “ 激 波 膨胀 管 ,一 边 打 ,一 边 抽 , 后 面 用 低 分 子 
泵 设备 抽 , 达 到 第 二 宇宙 速度 ,11 ~ 12 千 米 / 秒 ”; 他 指出 以 后 再 高 的 速度 “还 是 顺 着 这 个 杆 
候 , 还 是 用 这 个 办 法 ,脉冲 式 几 毫秒 的 。 达 到 速度 增高 的 办 法 ,是 用 磁 流 体 加 速 ,采用 电 火 
第 技术 ,也 是 脉冲 放电 ,利用 电磁 流体 的 收缩 效应 ,使 速度 达到 100 千 米 / 秒 。 做 大 模型 ,大 
能 量 ,大 约 储 能 要 100 亿 焦 耳 。 这 条 路 走 得 通 。 将 来 还 是 搞 毫秒 级 的 测试 技术 , 搞 大 能 量 
的 储 能 装置 。 搞 激光 的 人 也 需要 这 种 装置 。 超 过 第 二 、 第 三 宇宙 速度 ,还 是 采用 这 个 途 
经 ,脉冲 放电 。 一 般 储 能 为 几 十 亿 到 一 百 亿 焦 耳 。” 由 于 客观 条 件 的 限制 ,气动 中 心 对 于 脉 
冲 放电 风 洞 只 做 过 初步 论证 , 激 波 膨胀 管 也 在 摸 过 一 阵子 后 放下 了 。 但 是 ,从 长 远 发 展 的 
观点 看 , 钱 老 的 这 个 思想 是 值得 重视 的 。 关 于 目标 识别 ,在 当时 有 专门 的 研究 机 构 的 情况 
下 ,他 认为 更 多 的 工作 应 由 这 个 机 构 去 做 。 但 他 指出 ,“ 最 需要 的 是 搞 尾 迹 研究 的 。 弹 首 
式 再 人 的 尾巴 ,电子 密度 有 变化 “对 敌人 的 目标 要 识别 ;我 们 的 目标 不 让 他 (敌人 ) 识 别 ; 
反 导 上 去 打 到 没有 ,要 马上 反映 下 来 ;( 还 有 ) 对 地 球 人 造 卫星 的 识别 …… 任 务 就 是 这 么 四 
条 …… 其 中 有 些 项 目 由 气动 院 解决 “识别 所 要 解决 问题 ,不 是 纯 气动 力 问 题 ,而 是 由 各 
种 电磁 波 和 弹道 周围 流 场 作用 ,这 是 取得 识别 的 一 种 方法 ,气动 加 上 电磁 波 的 作用 , 即 相 
互 作用 …… 研 究 电磁 波 与 等 离子 体 , 要 完成 这 个 任务 ,需要 试验 设备 …… 照 现在 的 理解 ， 
弹道 靶 肯 定 要 建 。 小 型 电弧 风 洞 建 不 建 ,再 研究 。 若 不 是 单纯 流 场 ,而 要 用 激光 、 红 外 
线 …… 还 可 以 建 ,但 尺寸 要 有 一 定 限制 ”在 当前 的 形势 下 ,包括 气动 中 心 在 内 的 气动 单位 
和 气动 工作 者 应 当 更 加 重视 这 个 问题 ,加 倍 努 力 ,克服 困难 ,力争 取得 更 大 、 更 好 的 成 果 。 


DQ. 认 清 历史 责任 , 争 创 世 界 一 流 


钱 老 始终 关心 着 气动 中 心 的 建设 发 展 ,特别 是 1978 年 5 月 他 与 当时 的 国防 科 委 主任 
陈 彬 一 起 到 气动 中 心 视察 ,检查 指导 工作 。 年 近 上 古稀 的 他 在 长 达 15 天 的 时 间 里 走 遍 了 每 
个 角落 ,深入 建设 工地 ,研究 室 、 实 验 室 、 车 间 、 学 校 \ 机 关 , 进 行 调查 研究 ,并 在 干部 大 会 上 
发 表 了 十 分 重要 的 长 篇 讲话 。 在 这 次 讲话 和 以 往 历次 讲话 中 ,除了 上 面 已 经 提 到 的 以 外 ， 
他 强调 要 认 清 历史 责任 ,说 全 国 四 个 现代 化 ,气动 中 心 “ 占 了 两 个 现代 化 ,国防 现代 化 和 科 
技 现代 化 …… 是 全 国 最 大 的 气动 力 研究 单位 …… 应 充分 认识 到 ,地 位 光荣 ,责任 重大 …… 
我 们 的 思想 和 行动 ,一 定 要 与 之 相称 。 我 们 的 工作 是 很 花 钱 的 ,要 感到 责任 。 我 们 的 责 
ERE , 摘 得 不 好 , 完 不 成 任务 ,浪费 了 ,辜负 了 人 民 的 期 望 ; 他 明确 四 项 任务 :第 一 条 培 
养 人 ;第 二 条 是 研究 方法 ,三 种 方法 ;第 三 条 ,不 仅 为 型 号 研制 服务 好 ,还 要 做 好 先导 性 工 
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作 , 提 建议 , 供 他 们 参考 ;第 四 条 ,要 总 结 ,出 东西 ,还 有 学 科 任 务 ”; 他 非常 重视 科技 队伍 建 
设 , 不 仅 把 它 列 为 第 一 项 任务 ,而 且 要 求 科技 干部 “在 学 习 任 务 中 ,要 加 上 唯物 辩证 法 的 任 
务 …… 这 是 完成 任务 所 必须 的 一 种 工具 。 一 定 要 学 一 点 辩证 主义 ”,“ 要 学 习 , 干 中 有 
学 …… 要 敢 干 ,不 要 等 。 不 懂 , 就 边 干 边 学 。 要 只 争 朝夕 。 认 为 气动 中 心 “……… 现 在 是 青 


织 管理 好 ,指出 “组 织 管理 现代 化 科学 技术 本 身 就 是 科学 技术 ” ,各 级 领导 机 关 要 “学 一 点 
这 门 学 间 。 当 然 同时 也 应 学 一 点 空气 动力 学 , 先 搞 点 常识 ”, 并 提出 学 习 《 科 学 、 技 术 、 管 
理 》 这 本 书 ,“ 搞 一 本 , 几 个 人 一 本 ,看 看 。 这 本 书 讲 的 是 如 何 管理 科技 。” 还 特别 指出 设备 
建设 和 研究 试验 “需要 的 就 坚决 干 ,不 需要 的 就 坚决 不 干 。 有 所 不 为 才能 有 所 为 ,要 集中 
力量 打 歼 灭 战 ”; 他 要 求 工 作 中 一 定 要 勤俭 节约 , “勤俭 节约 要 再 提醒 一 下 ”,“ 为 人 民 服 务 ， 
要 艰苦 朴素 " ;他 告诫 要 团结 协作 ， 为 全 国 型 号 研制 服务 "，“ 要 团结 全 国 气 动力 工作 力 
量 …… 要 团结 ` 701 ,沈阳 还 有 626 ,哈尔滨 还 有 “627’ ,还 有 高 等 院 校 ,北大 、 清 华 ,力学 
所 ,各 型 号 研制 单位 。 要 考虑 跟 人 家 有 什么 矛盾 ,我 们 有 一 份 责任 。 搞 不 好 团结 ,我 们 要 
负责 。”“ 要 利用 全 国 的 力量 ”; 他 以 强烈 的 民族 自尊 心 和 对 科学 技术 的 深 莹 洞察 指出 , “不 
一 定 外 国人 怎么 干 我 们 就 怎么 干 。 不 能 光 凭 苏联 有 ,我 们 就 干 ,要 作 分 析 。”“ 要 敢于 怀疑 
外 国人 的 东西 ,要 相信 自己 ,相信 我 们 能 够 赶 过 外 国人 ”,“ 达 到 世界 先进 水 平 ”。 

气动 中 心 虽然 各 级 领导 换 了 几 届 ,队伍 也 有 了 很 大 变化 ,但 始终 牢记 钱 老 的 这 些 教 
导 , 坚 持 以 科研 试验 为 中 心 , 加 强 全 面 建设 ,采取 联合 办 气动 专业 、 自 己 培养 和 委托 培养 硕 
士 和 博士 研究 生 、 压 急难 险 重任 务 等 办 法 使 “青春 方 阵 "迅速 成 长 为 主力 军 ,通过 多 次 必要 
的 适应 性 技术 改造 大 力 提高 为 型 号 研制 和 使 用 服务 以 及 为 国家 经 济 建设 服务 的 能 力 和 质 
量 ,完成 各 项 气动 研究 试验 任务 ,推动 和 促进 空气 动力 学 学 科 的 发 展 。1993 年 9 月 ,又 提 
出 “国家 中 心 世界 一 流 ”的 奋斗 目标 ,力争 在 设备 能 力 、 科 技 人 才 、 创 新 成 果 这 三 个 方面 实 
现 跨越 式 发 展 ,跻身 于 国际 先进 行列 。1999 年 4 月 ,江泽民 总 书记 为 气动 中 心 题词 :“ 发 扬 
无 私 奉献 不 懈 攀 登 的 风雷 精神 为 实现 国家 中 心 世界 一 流 目 标 而 奋斗 "。 在 新 世纪 之 初 , 气 
动 中 心 一 定 遵照 江 主 席 的 指示 ,努力 再 努力 ,奋斗 再 奋斗 ,把 钱学森 院士 亲自 提议 并 筹备 
建立 起 来 的 中 国 最 大 的 空气 动力 学 研究 试验 机 构建 设 好 ,为 中 国航 空 航天 事业 和 空气 动 
力学 事业 的 发 展 做 出 应 有 的 贡献 。 

钱学森 ,这 位 在 全 球 享有 盛誉 的 中 国 伟大 科学 家 的 名 字 , 将 始终 同 中 国 空气 动力 研究 
与 发 展 中 心 紧 紧 地 联系 在 一 起 。 


作者 简介 : 焦 安 昌 1942 年 11 月 出 生 , 籍 贯 北京 顺义 。1966 年 7 月 毕业 于 中 国 科技 大 学 空气 动力 学 专 
业 。 中 共 党 员 。 现 任 中 国 空 气动 力 研究 与 发 展 中 心 主任 .高 级 工程 师 , 政 府 特殊 津贴 享受 者 。 主 要 成 
绩 :中 在 担任 中 心 低 速 所 所 长 期 间 ,始终 瞄准 一 流水 平 狠 抓 预 研 项 目 ,强调 研究 项 目的 实用 性 ,先后 组 织 
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完成 了 10 多 项 有 实用 价值 的 研究 课题 。 同 时 , 狠 抓 实验 设备 的 改造 ,立足 长 远 发 展 ,先后 组 织 了 对 8m 
x 6m,4m x 3m 凤 洞 设备 改造 工作 ,在 经 费 十 分 紧张 的 情况 下 , 挤 出 资金 提前 建成 了 $3.2m 风 洞 并 投入 
使 用 ,圆满 完成 了 多 项 型 号 任务 ,使 该 所 低速 风 洞 试验 能 力 和 试验 范围 得 到 进一步 提高 。 回 担任 中 心 主 
任 之 后 , 狠 抓 中 心 的 全 面 建 设 和 长 远 建设 ,对 重 中 之 重 的 2.4m 风 洞 建设 和 重大 任务 紧 抓 不 放 , 并 亲自 
组 织 指导 监督 。 另 外 ,注意 在 发 挥 中 心 的 整体 优势 和 提高 中 心 的 综合 科研 试验 能 力 上 下 功夫 。 瞄 准 空 
气动 力学 前 沿 , 提 出 了 中 心 在 武器 装备 研制 .飞行 性 能 评价 和 高 技术 、 新 概念 武器 研究 方面 “三 个 有 所 作 
为 "的 发 展 思 路 ,实现 了 风 洞 试验 、 理 论 计算 、 模 型 自由 飞 三 大 手段 的 有 机 结合 ,使 中 心 的 综合 研究 、 分 
析 \、 评 估 能 力 达 到 了 先进 水 平 ,在 我 军 武装 装备 研制 中 发 挥 了 重要 作用 。 

RR 1940 年 1 月 出 生 , 江 苏 吴江 人 。 研 究 员 级 高 级 工程 师 。1961 年 7 月 毕业 于 南京 航空 学 院 
飞机 系 。 中 共 党 员 。 曾 任 中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中心 科 学 技术 部 部 长 、 副 主任 ,中 国 空气 动力 学 学 会 
秘书 长 《气动 实验 与 测量 控制 ?期刊 首 任 主编 。 主 要 业绩 :20 世纪 60 年 代 负责 过 我 国 自行 研制 的 多 种 
地 空 、 空 空地 地 导弹 的 超声 速 风 洞 试验 ,参加 过 0.3m 柔 壁 喷 管 风 洞 (我 国 首 座 ) 总 体 设计 ,并 负责 其 中 
的 气体 设计 和 校 测 方案 ,期 间 编 写 了 10 余 篇 技术 报告 ;20 世纪 70 年 代 负 责 气 动 中 心 超 高 速 所 关于 第 一 
代 洲际 导弹 弹头 气动 防 热 攻关 以 及 第 一 代 通 信 卫 星 姿态 控制 发 动机 研究 试验 的 组 织 管理 ;80 年 代 中 到 
20 世纪 末 , 负 责 组 织 谋划 气动 中 心 科技 发 展 并 参与 决策 ,负责 该 中 心 完 成 “神舟 "号 载 人 飞船 等 我 国 重 
要 飞行 器 工程 研究 试验 以 及 相应 技术 改造 任务 的 组 织 管理 ,负责 我 国 最 大 的 2.4mx2.4m S FER 
设计 和 首次 试车 的 组 织 管理 ,主管 该 中 心 的 国际 科技 交流 与 合作 。 曾 参与 我 国 空气 动力 学 “七 五 ”至 “十 
五 "预先 研究 指南 以 及 21 世纪 初中 长 期 发 展 战略 的 拟 制 。《 气 动 实验 与 测量 控制 ) 曾 多 次 被 评 为 优秀 科 
技 期 刊 ,并 获 部 委 级 科技 进步 奖 。 还 参加 过 《中 国 大 百科 全 书 》 力 学 卷 有 关 条 目的 编写 工作 。 
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钱学森 与 中 国 风能 


一 、 要 搞 风 力 发 电 


1977 年 12 月 ,我 随 庄 逢 甘 教 授 为 团 长 的 中 国航 空 学 会 风 洞 考察 团 访 问 西欧 四 国 。 回 
国 后 ,考察 团 在 向 国防 科 委 首长 汇报 到 西欧 一 些 国家 的 风能 利用 情况 时 ,钱学森 指示 说 : 
要 搞 风 力 发 电 , 这 个 任务 由 你 们 风 洞 指挥 部 (中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 前 身 ,以 下 简 
称 “ 气 动 中 心 ”) 来 搞 。1978 年 3 月 在 全 国 科 学 大 会 上 ,钱学森 又 对 参加 会 议 的 气动 中 心 代 
表 王 昌 祺 说 :要 搞 风 力 发 电 。1978 年 5 月 ,钱学森 来 绵阳 检查 气动 中 心 工 作 时 再 一 次 指示 
我 们 要 搞 风 力 发 电 。1978 年 5 月 18 日 ,钱学森 在 给 韩 志 华 的 信 中 又 指出 ;我 看 风力 发 电 
的 问题 ,具体 到 风力 发 电 中 空气 动力 学 问题 ,应 该 列 人 计划 ,可 让 一 所 ( 注 : 低 速 所 ) 干 ,成 
立 课题 组 ”并 要 求 在 进行 一 段 工作 后 写 出 报告 ,召开 全 国 范 围 的 技术 会 议 ,研究 工作 规 
划 。 不 久 , 在 低速 所 成 立 了 风能 研究 课题 组 ,开始 风能 利用 的 研究 工作 。 

1980 年 11 月 ,我 参加 了 美国 能 源 部 在 中 国 举办 的 “利用 风力 发 电 ” 技 术 座 谈 会 。 会 
后 ,我 向 钱学森 汇报 。 他 昕 了 后 说 :要 组 织 全 国力 量 搞 风 力 发 电 , 要 打破 部 门 界线 ,协同 作 
战 。 可 以 先 通过 中 国 科 协 的 学 会 组 织 把 全 国有 关 的 技术 力量 联合 起 来 ,召开 一 次 会 议 来 
交流 我 国 风 能 利用 的 情况 ,对 研究 工作 提出 建议 ,并 要 纳入 到 国家 科技 发 展 规划 中 去 。 你 
们 要 给 老百姓 做 好 事 , 像 小 水 电 那 样 发 展 10 ~ 20kW 级 的 风力 发 电机 ,做 到 价 廉 物美 ,安全 
可 靠 ,经 久 耐 用 。 他 还 说 ,他 的 老师 、 著 名 空气 动力 学 家 汉 ' 卡 门 教授 曾 对 美国 第 一 台 1.25 
MW 的 风力 发 电机 组 进行 了 结构 动力 学 方面 的 研究 。 

根据 钱学森 的 建议 ,中 国 太阳 能 学 会 、 中 国 农业 学 会 、 中 国 气象 学 会 .中 国力 学 学 会 和 
清华 大 学 于 1981 年 9 月 在 北京 联合 召开 了 “全 国 风能 利用 学 术 讨 论 会 ”, 有 113 人 参加 了 
会 议 , 交 流 了 35 篇 文章 ,会 上 还 成 立 了 风能 专业 委员 会 筹备 组 。1981 年 12 月 ,中国 科 协 批 
复 成 立 风能 专业 委员 会 ,并 明确 同时 作为 中 国 空气 力学 研究 会 和 中 国 太 阳 能 学 会 下 属 的 
学 术 机 构 。 风 能 专业 委员 会 成 立 后 不 久 就 接受 了 国家 科 委 的 委托 ,对 “六 五 "期间 我 国 新 
能 源 ( 风 能 ) 攻 关 项 目 进行 了 论证 ,并 对 1986 ~ 2000 年 我 国 新 能 源 ( 风 能 ) 规 划 提 出 了 设想 ， 
从 “七 五 ”开始 ,我 国 风能 利用 纳入 了 国家 科技 发 展 规划 。 

1982 年 3 H ,钱学森 对 搞 风力 发 电 提出 了 具体 意见 ,他 说 :“ 风 力 发 电 有 三 个 方面 的 工 
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作 要 做 :第 一 是 推广 小 型 风力 发 电 装 置 , 即 几 千 瓦 到 几 十 千瓦 的 。 第 二 是 几 百 一 千 或 几 
千 千 瓦 的 大 风机 。 国 外 已 不 是 什么 大 问题 了 ,我 们 怎样 掌握 这 个 技术 ? 第 三 是 探索 性 的 
工作 ,请 工业 空气 动力 学 专业 委员 会 或 风能 专业 委员 会 组 织 些 力量 ,要 一 些 有 头脑 的 人 来 
研究 。 要 把 风力 发 电 研究 做 为 四 个 现代 化 服务 的 一 项 工作 ,对 此 要 有 足够 的 认识 。 


二 、 要 推广 小 型 风力 发 电 装置 


我 国 是 一 个 发 展 中 国家 ,人 民 的 生活 还 不 很 富裕 ,有 一 些 地 区 ,特别 是 西部 边远 地 区 
的 农 牧民 还 没有 都 用 上 电 ,钱学森 十 分 关注 那些 地 区 的 能 源 问题 。 

1981 年 2 月 ,钱学森 在 给 能 源 研究 会 的 一 份 题 为 《我 国 农村 的 能 源 政 策 》 的 报告 中 指 
出 :我 国有 10 亿 人 口 , 有 8 亿 农 村 人 口 …… 我 们 首先 要 看 到 农村 不 同 于 城市 ,人 口 稀 得 
多 ,有 广阔 土地 面积 。 所 以 发 挥 农村 优势 ,就 要 利用 密度 低 的 能 源 , 这 就 是 利用 太阳 光 和 和 
由 太阳 光 能 派生 出 来 的 能 源 。 第 一 条 道路 是 发 展 沼气 ,第 二 条 道路 是 风力 发 电 和 水 力 发 


1984 年 4 月 ,钱学森 在 来 信 中 指出 :“ 年 初中 央 开 西藏 工作 会 议 , 决 定 要 在 西藏 大 力 开 
发 风能 和 太阳 能 ,你 们 学 会 何不 自告奋勇 ,向 自治 区 报名 争取 先 实地 考察 一 番 。” 根 据 他 的 
建议 ,风能 专业 委员 会 先后 组 织 力量 参与 了 西藏 新疆、 青海 内蒙古、 甘肃、 福建 .山东 、 黑 
龙 江 \ 江苏、 广东 等 省 (自治 区 ) 的 风能 开发 和 利用 的 可 行 性 论证 和 技术 咨询 活动 ,特别 是 
在 甘肃 (1984 年 8 月 ) .青海 (1986 年 7 月 ) 和 新 疆 (1988 年 8 月) 召开 的 三 次 利用 风能 开发 
西北 讨论 会 ,对 推广 小 型 风力 发 电 装 置 ,促进 西北 地 区 风能 开发 和 利用 起 到 了 积极 的 
作用 。 

钱学森 十 分 重视 小 型 风力 发 电 装置 产品 的 质量 问题 ,他 多 次 指出 :风能 研究 要 摘出 价 
廉 物美 的 商品 ,不 要 轻易 随便 上 产品 ,要 搞 市 场 调查 (预测 )。1982 年 12 月 ,在 一 份 小 型 风 
力 发 电机 组 鉴定 的 报告 上 批示 说 :“ 我 认为 工作 要 做 得 彻底 些 , 在 鉴定 之 前 ,要 总 结 样机 试 
用 的 经 验 ,然后 仔细 改进 设计 ,考虑 到 小 批量 生产 的 工艺 技术 ,再 经 过 实用 。 第 二 步 才 能 
鉴定 定型 ,然后 推广 。 这 才 稳 受 , 才 能 成 功 。 每 步 要 有 报告 。 后 来 ,他 又 多 次 来 信 告诉 我 
们 : 搞 风 力 发 电 不 能 “学 究 ” 式 (1982 年 7 月 )。 要 造 出 实用 的 机 器 ,还 得 是 一 位 工程 师 ,不 
能 只 是 一 位 科学 家 ,工程 设计 的 创新 就 在 于 搞 出 结构 简单 可 靠 、 造 价 低 的 机 器 ,这 里 只 注 
意 空气 动力 问题 是 不 够 的 (1984 年 2 月 )。 要 开发 就 不 只 是 研制 ,从 技术 上 讲 ,产品 要 质 优 
价 廉 才 行 ,不 然 是 站 不 住 的 。 搞 出 耐用 的 产品 不 容易 ,请 开发 中 心 ( 注 : 指 中 国 风能 技术 开 
发 中 心 ) 千 万 注意 。 这 可 是 实 实在 在 的 工程 技术 工作 ,要 费 很 大 的 力气 的 (1984 年 10 月 )。 

实践 表明 ,在 我 国 ,小 型 风力 发 电机 组 在 解决 有 风 无 电 地 区 农 笋 民生 活用 电 方 面 起 到 
了 重要 的 作用 。 另 外 ,小 型 风力 提 水 机 组 在 解决 有 风 有 水 资源 的 地 区 的 农田 灌溉 、 种 草 植 
树 改造 沙漠 和 人 畜 饮 水 的 问题 上 也 有 和 良好 的 前 景 。 从 长 远 考 虑 ,发展 小 型 风力 机 组 对 改 
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善 能 源 结构 .保护 生态 平衡 和 充分 利用 资源 等 都 有 积极 的 意义 。 目 前 ,我国 小 型 风力 机 组 
技术 已 经 成 熟 ,实现 了 商品 化 。 到 2000 年 止 ,小 型 风力 发 电机 组 的 装机 容量 已 达 17 余 万 
台 。 但 是 ,在 性 能 、 成 本 寿命 和 使 用 等 方面 还 都 有 待 改 进 和 发 展 。 另 外 , 随 着 用 户 需 求 的 
提高 和 科学 技术 的 进步 ,还 要 不 断 开 发 新 的 产品 ,如 1~ 10 kW 风力 发 电机 组 。 


三 、 要 建设 风电 场 


钱学森 在 指出 要 推广 小 型 风力 发 电 装置 的 同时 ,还 提出 了 要 搞 大 型 风力 发 电机 组 ,要 
同 全 国电 力 建 设 结 合 起 来 的 技术 方针 。 在 《我 国 农 村 的 能 源 政 策 》 一 文中 他 就 指出 :“ 风 力 
也 有 不 稳定 的 缺点 ,单独 靠 风力 发 电 要 配 蓄 电池 ,投资 就 大 了 。 最 好 是 全 国 建成 电网 ,把 
风力 发 电 、 水 力 发 电 、 火 力 发 电 以 及 核电 联合 起 来 , 同 全 国电 力 建设 结合 起 来 。1982 年 2 
月 ,他 在 一 封 信 中 指出 :风力 发 电 将 来 主要 应 用 于 电网 ,用 车 电池 储 能 成 本 太 高 ,并 网 问 
题 应 该 做 工作 。” 

1981 年 底 , 我 在 参加 美国 风能 会 议 后 写 了 一 份 技 术 小 结 ,介绍 了 美国 在 加 利 福 尼 亚 州 
发 展 风 电场 的 情况 。 他 看 了 以 后 来 信 说 :“ 看 了 小 结 后 ,感到 以 前 我 们 谈 到 过 的 有 关 风 能 
技术 的 方针 ( 注 : 指 风力 发 电 的 最 终 目 标 是 要 搞 对 国家 电力 建设 能 起 一 定 的 作用 的 风电 
场 ) 是 对 的 。” 

风力 发 电 并 网 运行 有 三 种 方式 :第 一 种 是 将 单 台中 、 大 型 风力 发 电机 并 入 电网 运行 ; 
第 二 种 是 将 单 台 或 多 台中 、 大 型 风力 发 电机 组 与 柴油 发 电机 组 组 成 风 / 柴 系统 并 入 电网 运 
行 ;第 三 种 是 将 多 台大 型 风力 发 电机 组 组 成 风电 场 并 人 电网 运行 。 目 前 主要 是 第 三 种 。 
1983 年 ,在 山东 荣 城 安装 了 3 台 从 丹麦 引进 的 55 kW 风力 发 电机 组 ,建设 起 了 我 国 第 一 个 
风电 场 。1984 年 ,钱学森 得 知 福建 平 潭 也 要 发 展 风电 场 后 ,非常 高 兴 , 要 我 与 他 的 同窗 好 
友 、 福 建 省 电力 设计 院 郑 世 芬 总 工程 师 联系 ,关心 福建 平 潭 开发 风力 发 电 。 

为 了 贯彻 钱学森 提出 的 风能 技术 方针 ,进一步 促进 我 国 风能 开发 和 利用 工作 ,在 国家 
科 委 的 组 织 下 ,1984 年 11 月 成 立 了 中 国 风 能 技术 开发 中 心 ,该 中 心 是 在 国家 有 关 部 委 共 
同 指导 下 的 一 个 科研 .设计 生产 和 使 用 的 技术 经 济 联合 体 。 它 的 宗旨 是 为 中 国 风能 开发 
和 利用 提供 先进 技术 、 组 织 技术 力量 、 协 调 攻关 和 开展 基础 研究 工作 ,并 同 国外 进行 技术 
合作 ,及 时 将 科研 成 果 转 化 为 生产 力 ,提供 使 用 ,取得 经 济 效 益 和 社会 效益 ,同时 参与 国家 
和 地 区 风能 发 展 规划 和 技术 改造 的 咨询 工作 。 

钱学森 对 中 国 风能 技术 开发 中 心 的 成 立 非常 高 兴 , 他 在 来 信 中 说 ;您 们 摘 中 国 风能 
技术 开发 中 心 ,我 很 赞成 。 并 指出 ;中国 风能 发 展 的 出 路 在 于 横向 经 济 联合 ,而 横向 经 济 
联合 已 是 今年 改革 的 一 件 要 大 力 推行 的 事 。 中 国 风能 技术 开发 中 心 成 立 后 ,在 上 级 的 领 
导 下 ,在 钱学森 的 直接 关怀 下 ,在 全 体 参 加 单位 的 团结 协作 和 共同 努力 下 ,在 国家 科技 攻 
关 、 地 区 风能 开发 、 技 术 基 础 研究 、 对 外 技术 合作 和 技术 培训 活动 等 方面 都 做 了 大 量 的 
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THE 

1988 年 初 ,钱学森 看 了 中 心 撰写 的 一 份 《美国 风电 场 调查 报告 》 后 ,要 我 们 把 报告 呈送 
国家 能 源 部 ,并 在 来 信 中 指出 ; 要 结合 我 们 自己 的 条 件 ,组 织 一 个 在 我 国 开发 风电 场 可 行 
性 的 研讨 会 。 在 他 的 指导 下 ,中国 风 能 技术 开发 中 心 组 织 了 国内 20 余 名 专家 ,对 中 国 风 
电场 发 展 的 规划 方法 进行 研究 ,先后 召开 了 4 次 研讨 会 ,并 于 1988 年 底 编 写 了 一 份 10 余 
万 字 的 《小 型 风电 场 规 划 方 法 》 报 告 ,对 我 国 风电 场 的 建设 起 到 了 技术 咨询 作用 。 

1989 年 ,在 新 疆 达 坂城 安装 了 13 台 从 丹麦 引进 的 150 kW 风力 发 电机 组 ,在 内 蒙 朱 日 
和 安装 了 5 台 从 美国 引进 的 100 kW 风力 发 电机 组 ,开始 了 风电 场 运行 示范 试验 。 从 这 之 
后 ,在 全 国 各 地 陆续 建设 风电 场 ,装机 容量 逐年 增长 。 特 别 是 国家 计 委 提出 的 “ 乘 风 计 
划 ”, 国 家 经 贸 委 提出 的 “ 双 加 工程 "和 国家 电力 公司 提出 的 风电 场 建设 规划 ,对 推进 我 国 
风电 场 建设 起 到 了 重要 的 作用 。 到 2000 年 止 ,全 国 已 建设 了 26 个 风电 场 ,总 装机 容量 达 
34.4 万 kW。 目前 ,风电 场 的 建设 正在 稳步 健康 地 发 展 , 并 取得 了 较 好 的 经 济 效益 ,为 利用 
新 能 源 和 可 用 再 生 能 源 ,改善 我 国电 力 工业 的 结构 ,打下 了 一 个 良好 的 基础 。 


四 、 风 力 发 电 要 搞 产 业 


近年 来 ,我 国政 府 把 风电 场 建 设 放 在 电力 工业 发 展 的 一 个 重要 位 置 , 加 上 国际 上 对 我 
国 开发 风电 的 优惠 政策 ,为 我 国 风电 场 的 发 展 创造 了 很 好 的 条 件 ,风电 场 建 设 有 了 一 定 的 
规模 。 但 是 ,要 使 风电 场 持续 快速、 健康 地 发 展 , 还 要 解决 好 下 面 儿 个 问题 :中 要 实现 大 
型 风力 发 电机 组 的 国产 化 ,提高 国产 机 组 的 性 能 可 靠 性 和 可 维护 性 ;@ 要 建立 一 个 适应 
市 场 经 济 体 制 的 ,能 促使 风电 发 展 的 机 制 ,并 制定 相应 的 政策 和 法 规 ;名 要 进一步 详 查 我 
国 风力 资源 , 选 准 风电 场 场 址 和 改善 风电 场 管理 水 平 ,以 提高 风电 场 的 综合 容量 系数 。 其 
中 ,实现 大 型 风力 发 电机 组 的 国产 化 是 最 主要 的 方面 。 钱 学 森 早 在 1990 年 就 对 我 国 21 世 
纪 的 供电 问题 提出 过 重要 的 设想 ,他 在 9 月 份 的 一 封 信 中 指出 :“ 我 最 近 又 读 到 “Scientific 
American’ 1990 年 9 月 号 地 球 能 源 专辑 (中 文 译 本 叫 《 科 学 》) ,其 中 有 文 说 全 美国 的 用 电 可 
以 通过 充分 开发 本 土 上 的 风能 来 满足 一 一 要 用 400 万 台 标 准 化 的 500 千瓦 机 组 。 标 准 化 
是 降低 制造 费用 及 提高 可 靠 性 以 节省 维护 费 , 并 说 这 样 在 美国 现在 风力 发 电 成 本 每 千瓦 
时 为 7 美 分 ,而 新 的 烧 煤 火力 发 电站 由 于 要 加 防 污染 措施 每 千瓦 时 也 要 5 美 分 。 风 力 发 电 
成 本 在 近期 还 可 下 降 。 风 力 发 电 的 弱点 是 有 季节 及 朝夕 变化 ,不 与 用 电 时 间 需 求 相 合 , 因 
此 要 靠 调节 的 另 一 种 电源 。 由 此 考虑 ,我 设想 我 国 21 世纪 的 供电 问题 可 以 用 以 下 方案 
解决 : 

(1)400 万 台 标 准 化 的 500 千瓦 风力 发 电机 组 ; 

(2) 充 分 开发 我 国 大 中 、 小 水 电 资 源 ; 

(3) 烧 燃料 气 的 峰值 供电 气 轮 机 发 电机 组 。 而 燃料 气 来 自 化 工 等 工厂 ,不 是 来 自 煤 


178 钱学森 科学 贡献 暨 学 术 思 想 研讨 会 论文 信 


炭 , 没 有 污染 。 另 外 ,还 可 以 考虑 用 些 核 电 以 补 不 足 。 

这 是 一 个 以 风力 为 主干 的 电力 计划 ,请 你 们 审查 ,有 无 道理 ”当然 ,如 要 考虑 此 设想 ， 
先 要 有 全 面 的 规划 ,这 要 有 国家 的 支持 。 而 您 们 搞 风能 的 同志 则 要 研究 : 

(1) 如 何 标准 化 以 降低 成 本 ,提高 可 靠 性 ; 

(2) 选 点 及 建 网 , 先 利用 现 有 设施 做 起 ; 

(3) 其 他 问题 ,如 设备 批量 生产 的 组 织 。 

总 之 ,风力 发 电 今 后 不 能 停留 在 小 打 小 六, 要 大 干 , 从 你 们 自己 认识 开 步 ! 面向 21 世 
纪 的 社会 主义 中 国 !” 

1990 年 9 月 ,我 在 能 源 部 召开 的 “新 能 源 (发 电 ) 工 作 座 谈 会 上 ,传达 了 钱学森 的 意 
见 , 引 起 了 代表 们 的 热烈 反响 ,能源 部 的 领导 听 了 后 亦 十 分 重视 。 黄 杀 诚 部 长 在 能 源 部 召 
开 的 一 次 风力 发 电场 建设 规划 会 议 上 明确 指出 :我 们 应 当 不 失 时 机 把 风电 提 上 议事 日 程 。 
实行 统一 规划 和 组 织 领 导 , 调 动 各 方面 的 积极 性 ,…… 使 风力 发 电 成 为 我 国电 力 工 业 的 一 
个 方面 军 。 
”根据 钱学森 的 意见 ,中 国 风能 技术 开发 中 心 在 原 国 家 科 委 组 织 下 ,从 “ 八 五 ”开始 进行 
了 百 千瓦 级 大 型 风力 发 电机 组 的 概念 设计 和 200 kW 大 型 风力 发 电机 组 的 研制 工作 。 钱 
学 森 对 我 国 建立 风电 产业 一 事 十 分 关注 。1991 年 8 月 ,他 来 信和 指出:“ 中 国 风 能 开发 的 关 
键 在 于 集中 统一 ,再 不 能 分 散 地 搞 “ 小 炉 匠 ' 式 的 经 营 了 ! 在 《中 国 新 能 源 和 可 再 生 能 源 》 
中 介绍 的 风能 单位 就 有 198 家 ! 为 什么 不 能 组 织 起 来 , 搞 风能 集团 ?” 

我 国 风力 机 产业 是 从 小 型 风力 发 电机 组 生产 开始 的 ,特别 是 内 蒙古 自治 区 ,在 自治 区 
政府 的 重视 下 ,采取 补贴 政策 推广 普及 小 型 风力 发 电机 组 ,扶植 风力 机 产业 。 

为 了 加 快 大 型 风力 发 电机 组 国产 化 的 进程 ,近年 来 ,中 央 和 地 方 通过 扶植 一 些 生 产 大 
型 风力 发 电机 组 的 企业 ,逐步 建立 我 国 自己 的 风电 产业 ,到 2000 年 止 ,我 国 已 有 6 家 公司 
在 自选 研制 200 ~ 600 kW 的 风力 发 电机 组 ,国产 化 率 可 达 80 % 以 上 。 风 力 发 电机 组 是 一 
项 高 技术 产品 ,要 依靠 科学 技术 进步 ,风力 发 电机 组 制造 三 (或 总 装 厂 ) 在 加 快 大 型 风力 发 
电机 组 国产 化 进程 中 起 到 了 十 分 重要 的 作用 。 总 装 厂 除 了 要 协调 好 与 用 户 的 关系 外 ,还 
要 有 自己 的 技术 力量 , 抓 好 总 体 技术 的 开发 研究 。 


五 、 要 做 探索 性 的 研究 工作 


钱学森 对 风能 开发 和 利用 中 的 探索 性 研究 工作 一 直 非 常 重视 ,并 给 予 具体 的 指导 。 
早 在 20 世纪 50 年 代 , 他 就 提出 了 “ 风 洞 风车 ”的 概念 。 它 和 一 般 形 式 的 风力 发 电机 组 相 
比 , 可 以 在 同样 的 风速 下 提高 风 轮 的 输出 功率 。 他 的 设想 比 后 来 国外 提出 的 扩散 型 风能 
转换 装置 要 早 十 多 年 。 

1978 年 ,气动 中 心 开 始 对 旋风 型 风能 转换 装置 进行 机 理 研 究 。 同 年 5 月 ,钱学森 在 气 
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动 中 心 低速 所 风 洞 中 视察 了 旋风 型 风能 转换 装置 模型 试验 。1982 年 3 月 ,他 在 来 信 中 向 
我 们 介绍 了 几 种 新 概念 型 的 风能 转换 装置 ,要 我 们 组 织 些 力量 来 研究 。 根 据 他 的 要 求 ,我 
写 了 《关于 新 概念 型 风能 转换 装置 研究 工作 的 意见 》 的 报告 。 他 看 后 于 1982 年 7 月 指出 : 
“这 些 新 概念 型 的 风能 转换 装置 主要 是 旋风 型 .气旋 型 和 风车 式 的 ,可 能 还 有 别 的 方案 。 
这 些 探索 性 的 工作 要 由 我 们 来 做 ,真正 实现 了 百 千 万 瓦 级 的 那 就 了 不 起 了 ,意义 就 很 大 ， 
当然 不 是 短期 内 能 实现 的 。 这 里 边 有 一 点 很 重要 ,就 是 文献 中 还 没有 提 到 的 :这 种 风能 装 
置 不 仅 是 气动 力学 问题 ,还 有 热 动力 学 问题 ,是 低温 差 \, 大 流量 的 巨型 热 动力 装置 。 作 为 
一 个 科学 工作 者 ,应 该 认识 到 这 个 概念 问题 ,要 抓 住 它 。 这 个 问题 解决 了 ,从 国民 经 济 上 
看 有 重要 意义 ,从 科学 技术 上 看 也 有 重要 意义 。 风 能 和 热能 结合 起 来 ,是 大 有 和 希望 的 。 

遵照 他 的 意见 ,风能 专业 委员 会 曾 于 1982 年 8 月 在 北京 召开 了 新 概念 型 风能 转换 装 
置 研究 工作 研讨 会 。 会 后 ,组 织 了 有 气动 中 心 低速 所 北京 太阳 能 研究 所 、 哈 尔 滨 工业 大 
学 和 哈尔滨 建筑 工程 学 院 等 单位 参加 的 联合 课题 组 ,开始 对 气旋 型 风能 转换 装置 (又 称 太 
阳 能 风能 综合 发 电 装 置 ) 进 行 可 行 性 研究 。 在 研究 中 自始至终 得 到 了 钱学森 的 亲切 指导 。 
1982 年 10 月 ,他 在 来 信 中 说 :用 理论 估算 、 计 算 , 分 析 现 有 三 种 方案 的 性 能 ,比较 其 优 缺 
点 ,然后 就 可 以 改进 得 出 更 好 的 方案 。 再 进一步 可 作 局 部 模型 试验 ,由 此 再 改进 设计 ,得 
出 比较 成 熟 的 巨型 风力 一 太阳 能 发 电 设计 ”。1984 年 2 月 ,他 在 看 完 《 太 阳 能 一 风能 综合 
发 电 装置 论证 报告 后 又 来 信 说 :“ 太 阳 能 一 风能 综合 发 电 装置 采用 什么 风 轮 ? 我 认为 尽 
量 用 涡轮 ,提高 转速 , 免 去 价格 高 昂 的 增 速 齿轮 。 如 果 简 单 的 单 级 涡轮 还 不 行 ,为 什么 不 
用 我 在 50 年 代 就 提 过 的 引 射 式 风 轮 ? 请 你 们 研究 。” 

1986 年 ,我 们 开始 对 扩 压 引 射 式 风能 转换 装置 进行 引导 性 试验 ,测定 了 扩 压 引 射 后 在 
风 轮 处 的 增 速 效应 。 试 验 结果 表明 ,这 种 方案 是 可 行 的 。 后 来 ,中 国 科 学 院 工程 热 物 理 所 
的 计算 结果 亦 表 明 是 可 行 的 。 在 此 基础 上 ,1988 年 研制 了 一 台 2 kW 的 扩 压 引 射 式 风能 转 
换 装 置 ,分 别 在 12m x 16m 和 8m x 6m 风 洞 试验 段 中 进行 整 机 性 能 试验 。 试 验 结果 表明 : 
扩 压 引 射 器 使 流 经 风 轮 的 气流 速度 提高 ,在 同样 的 来 流速 度 下 增加 功率 输出 ,另外 这 种 装 
置 的 输出 功率 对 风向 的 变化 不 敏感 ,在 一 定 风向 角 变 化 范围 内 可 以 不 考虑 调 向 。 

钱学森 还 亲自 对 一 种 斜 轴 式 风力 机 的 最 佳 轴 倾 角 进 行 了 计算 ,计算 结果 和 德国 设计 
的 斜 轴 式 风力 机 主轴 倾角 完全 一 致 。 以 后 ,我 国 亦 研 制 成 功 了 这 种 风力 机 。 

目前 新 概念 型 风能 转换 装置 还 处 在 科研 阶段 ,但 正如 钱学森 指出 的 那样 ,这 项 工作 无 
论 从 科学 技术 上 看 ,还 是 从 国民 经 济 上 看 都 有 重要 意义 ,还 要 有 人 去 做 。 


六 、 要 重视 风能 技术 交流 和 科学 普及 工作 


1982 年 ,风能 专业 委员 会 编辑 出 版 了 《风能 通讯 》, 得 到 了 钱学森 的 肯定 。 他 在 一 封 信 
中 鼓励 我 们 说 :“ 我 认为 《风能 通讯 > 办 得 很 好 ,是 你 们 风能 专业 委员 会 办 的 好 事 。” 并 指示 
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我 们 在 《经 济 日 报 》 新 技术 专栏 上 搞 个 风能 的 专 版 ,以 广泛 宣传 。 根 据 他 的 指示 ,1984 年 3 
月 和 4 月 ,我 们 为 《经 济 日 报 》 组 织 了 两 期 风能 专刊 的 稿件 ;为 《人民 日 报 》《 科 技 日 报 》 和 
中 央 人 民 广 播 电 台 撰 写 稿件 ;并 协助 中 央 电 视 台 拍摄 了 《风能 》 录 像 片 和 协助 科教 电影 制 
片 厂 拍 摄 了 《风能 科教 片 ;举办 了 “风力 机 空气 动力 学 "讲座 ;编写 了 《中 国 风 力 机 图 册 》 和 
《风力 机 结构 动力 学 》; 1986 ~ 1989 年 还 与 原 成 都 科技 大 学 合作 举办 了 一 期 风能 大 专 班 。 
这 些 活 动 对 在 全 国 范围 内 普及 风能 知识 起 到 了 积极 的 作用 。 

风能 专业 委员 会 还 主持 和 参与 组 织 召 开 了 全 国 和 国际 的 风能 学 术 会 议 ,通过 交流 团 
结 了 全 国 各 方面 的 力量 ,促进 了 全 国 的 横向 联系 和 技术 协作 ,受到 了 各 有 关 部 门 和 广大 风 
能 科技 人 员 的 支持 。 

1996 年 , 当 钱 学 森 得 知 在 山东 乳山 要 筹建 新 能 源 科普 公园 后 ,他 写 信和 表示 祝贺 。 目 前 
乳山 新 能 源 科普 公园 已 被 中 国 科 协 列 人 全 国 科普 教育 基地 。 

20 余年 来 ,钱学森 对 我 国 新 能 源 ( 风 能 ) 开 发 和 利用 事业 从 发 展 方针 、 技 术 政 策 、 研 究 
目标 和 技术 途径 等 各 个 方面 都 提出 了 重要 的 看 法 ,实践 表明 这 些 意见 是 完全 正确 的 。 我 
本 人 有 幸 亲 自 聆 取 他 的 教诲 和 指导 ,不 但 从 学 术 研究 上 ,而且 从 思想 方法 上 都 受益 菲 浅 。 
我 希望 有 更 多 的 人 来 研究 和 运用 钱学森 的 学 术 思 想 ,我 亦 希 望 有 更 多 的 人 能 为 开发 和 利 
用 新 能 源 ( 风 能 ) 造 福 人 类 ,为 提高 新 能 源 ( 风 能 ) 技 术 水 平 而 继续 贡献 智慧 和 力量 。 


a: HE 1940 年 1 月 出 生 。 中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 原 工程 师 , 研 究 员 ,博士 生 导 师 。 
中 国力 学 学 会 副 理 事 长 ,中 国 太 阳 能 学 会 常务 理事 ,中 国 空气 动力 学 会 理事 兼 风能 专业 委员 会 主任 。 从 
事 风 工 程 与 工业 空气 动力 学 研究 工作 。 


钱学森 于 1946 年 发 表 的 题 为 《高 空空 气动 力学 一 一 稀薄 气体 力学 》 一 文中 ,提出 了 气 
体 流动 领域 的 划分 准则 ,为 现代 稀薄 气体 动力 学 的 研究 做 了 开创 性 的 工作 。 文 章 考虑 到 
随 着 喷气 推进 技术 的 发 展 ,飞行 高 度 不 再 受到 限制 。 和 远程 喷气 飞机 的 最 优 飞 行 高 度 估 计 
在 100km 左右 。 那 里 的 空气 已 经 非常 稀薄 ,不 能 当 作 常规 流体 力学 的 连续 介质 看 待 ,必须 
运用 稀薄 气体 动力 学 的 方法 指导 飞机 的 设计 。 文 章 还 讨论 了 稀薄 气体 动力 学 在 诸如 蒸馏 
和 化 工作 业 的 高 真空 泵 设计 等 方面 的 应 用 。 钱 学 森 的 远见 卓识 已 为 现代 航天 工业 和 真空 
加 工 技术 的 发 展 所 证 明 。 

钱学森 依据 Knudsen 数 各 (平均 自由 程 4 与 流 场 特征 长 度 工 的 比值 ) 将 流动 领域 划分 
为 :连续 介质 区 ( Kn < 0.01) , 滑 流 区 (0.01 < Kn <0.1)、 过 渡 区 (0.1< Kn <10) 和 自由 分 子 
流 区 ( Kn > 10) ,后 三 者 统称 为 稀 菏 气流 。 他 用 粘性 系数 的 表达 式 jy = 0.499p 内 ,把 Kn 数 
与 Mach 数 M 和 Reynolds 数 Re 联系 了 起 来 

Kn =A/L = 1.255  YM/Re (1) 

7Y 是 比 热 比 。 文 献 1 研究 了 大 ,小 M 数 稀薄 气流 。 大 M 数 情形 是 针对 高 空 飞行 的 。 小 M 
数 情形 的 分 析 ,限于 当时 的 技术 水 平 ,还 只 是 一 个 纯 学 术 的 研究 。 

1990 年 以 来 ,微机 电 系统 (MEMS) 成 为 国际 研究 热点 。MEMS 空间 分 辨 率 在 微米 量 阶 、 
时 间 分 辩 率 在 微 秒 量 阶 。 我 们 周围 世界 中 许多 重要 现象 和 过 程 的 基本 机 制 , 正 是 在 这 个 
尺度 发 生 的 。 过 去 一 直 缺 乏 有 效 手 段 进 行 观 测 和 控制 。MEMS 技术 的 发 展 ,为 感知 和 控制 
这 个 微小 世界 ,提供 了 一 个 很 好 的 工具 。 现 有 MEMS, 如 微型 马达 ,传感器 、 泵 、 阀 门 等 , 特 
征 长 度 达 到 微米 量 阶 。 随 着 纳米 技术 的 发 展 ,更 微小 的 器 械 也 在 积极 研制 中 。 对 于 这 么 
小 的 装置 , 当 流动 介质 是 气体 时 ,稀薄 气体 效应 影响 显著 。 也 就 是 说 ,气体 不 再 具有 连续 
介质 的 行为 ,而 要 表现 出 分 子 离散 运动 的 特征 。 另 外 ,目前 MEMS 实验 和 装置 中 气流 速度 
HEBR Ims, M 数 的 范围 在 10-2 ~ 10-7, SCR 1 所 讨论 的 小 M 数 稀薄 气流 中 ,稀薄 气 
体 效 应 对 阻力 ,流量 等 的 影响 , 正 是 当前 MEMS 所 关心 的 。 钱 学 森 还 指出 ;“ 毫 无 疑问 ,就 
所 关心 的 流体 本 身 而 言 ,特征 参数 仍然 是 气体 动力 学 中 马赫 数 和 雷诺 数 。” 这 个 结论 ,对 于 
目前 广泛 关注 的 MEMS 中 气流 的 数值 和 实验 研究 ,有 现实 的 指导 意义 。 

为 了 了 解 微 尺度 流动 特点 ,人 们 正在 致力 于 发 展 微米 尺度 的 测量 途径 。 如 Pong 等 人 
发 展 的 两 代 微 流动 系统 来 测量 微 槽 道 (高 为 1.2pm, 宽 为 Sum 和 40pm, 长 为 3 000pm) 中 压 
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力 分 布 。 第 一 代 系 统 有 4 个 传感器 ,第 二 代 有 13 个 传感器 ,得 到 了 微 槽 道中 的 压力 分 布 。 
Shih 等 人 用 类 似 的 系统 得 到 了 高 为 1.2pm 长 为 4 000pm 的 微 槽 道 的 压力 分 布 。 他 们 的 结 
果 显 示 了 压力 分 布 沿 轴 向 的 非 线性 ,以 及 在 较 大 Kn 数 下 Navier - Stokes 方程 加 滑 移 条 件 的 
不 适用 性 。 这 对 于 人 们 认识 微 槽 道 流动 的 特性 起 了 很 大 作用 。 

然而 ,由 于 MEMS 尺寸 很 小 ,一 般 的 实验 观测 非常 困难 。 特 征 长 度 在 微米 量 阶 的 气流 
特性 是 不 是 只 能 通过 微型 传感器 测量 ? 可 不 可 以 通过 加 大 尺寸 以 降低 其 中 压力 的 途径 来 
实验 ”相似 准则 可 以 回答 这 个 问题 。 相 似 准则 传统 应 用 方式 是 :在 保持 相似 参数 不 变 条 
件 下 ,把 被 观测 物体 (如 飞机 .导弹 ), 按 比例 缩小 ,以 便 风 洞 容纳 。 如 此 获得 的 气动 力 、 热 
数据 ,一 直 是 各 种 飞机 .导弹 设计 的 主要 依据 。 我 们 可 以 相反 的 方式 应 用 相似 准则 ,进行 
MEMS 气流 的 实验 模拟 。 将 MEMS 尺寸 扩大 ,以 降低 其 中 压力 来 保证 模拟 和 实际 M 
Re 数 的 相同 ,这 样 实验 观测 就 容易 多 了 。 

相似 准则 对 数值 模拟 也 有 重要 指导 意义 。 微 系统 中 的 气体 运动 ,由 于 特征 尺寸 微小 ， 
稀薄 气体 效应 显著 ,因此 连续 介质 假设 和 Navier - Stokes 方程 不 再 适用 。 直 径 模拟 Monte 
Carlo (DSMC) 方法 是 模拟 稀薄 气流 的 有 力 工具 ,在 航天 领域 取得 广泛 成 功 。 用 DSMC 方法 
模拟 微 斥 度 气流 遇 到 的 最 大 困难 是 模拟 结果 中 的 统计 散布 。 量 阶 为 0.1im/s 的 有 用 信息 
完全 淹没 在 无 规则 热 运动 ( 量 阶 为 1 m/s) 产 生 的 背景 噪声 中 。 针 对 小 M 数 稀薄 气流 ,我 
们 已 提出 信息 保存 法 , 解决 了 统计 模拟 遇 到 的 涨 落 问题 。 另 外 一 种 建议 是 :在 保证 可 压缩 
效应 可 以 忽略 的 范围 内 ,适当 增 大 模拟 M 数 ,以 增加 信 噪 比 , 减 小 DSMC 结果 中 的 统计 涨 
落 。 这 种 做 法 实质 是 放弃 M 数 模拟 。 对 于 MEMS 中 感 兴趣 的 滑 流 领域 和 过 渡 领 域 , Kn 数 
和 M 数 ( 分 别 分 子 特征 长 度 和 速度 与 流动 特征 长 度 和 速度 之 比 ) 的 相似 都 要 保证 。 因 此 ， 
Hadjiconstantinou 和 Garcia 的 做 法 违背 了 相似 准则 ,是 不 可 行 的 。 

以 低速 小 球 绕 流 为 例 。Millikan 以 及 许多 研究 者 通过 大 量 的 实验 测量 ,给 出 了 整个 流 
动 领域 的 一 个 阻力 系数 实验 数据 拟 合 公式 


12. 1 
Re 1+ GK (2) 


Cp = 
其 中 ;co=a+ Bexp(- ¥/Kn),0,8,Y 是 常数 。 在 连续 介质 极限 Kn—0, Cp = 12/Re, BH 
(2) 退 化 为 Stokes 公式 ;自由 分 子 流 极限 Kn © , Cp ~ ( ReKn)-!~ M-!。 在 这 两 种 极限 
情况 下 ,相似 参数 只 有 一 个 DHA Re 数 和 必 数 。 然 而 ,在 清流 区 和 过 渡 领 域 (0.01< Kn 
< 100) 有 两 个 相似 参数 ; Re 数 和 Kn 数 。 由 于 关系 (1) ,相似 参数 也 可 以 是 Kn WAM M RK, 


或 Re 数 和 履 数 。 后 者 是 气体 动力 学 常用 的 。 
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钱学森 物理 力学 思想 与 力学 所 的 材料 力学 性 能 研究 


洪 A + 


一 、 钱 学 森 关 于 物理 力学 及 材料 力学 性 质 的 学 术 思 想 


钱学森 在 1957 年 发 表 的 《 论 技术 科学 》 一 文中 ,明确 地 把 物理 力学 作为 技术 科学 新 的 
发 展 方向 之 一 。 他 指出 :“ 这 门 技术 科学 的 目的 是 由 物质 的 微 结构 ,原子 、 分 子 的 性 质 , 通 
过 统计 物理 的 方法 来 计算 物质 的 宏观 性 质 ,这 里 也 包含 材料 强度 的 物理 理论 。 这 也 就 是 
说 我 们 希望 用 计算 的 方法 来 得 到 工程 用 的 介质 和 材料 的 性 质 。 这 是 一 个 节省 时 间 、 人 力 
和 物力 的 很 上 算 的 方法 。 虽 然 近 代 物 理 和 化 学 的 成 就 是 很 大 的 ,但 是 要 完全 靠 它 们 来 推 
演出 物质 的 宏观 性 质 还 是 不 可 能 的 ,在 很 多 地 方 ,我 们 要 采用 半 理 论 、. 半 经 验 的 方法 来 解 
决 问题 。 这 也 说 明了 物理 力学 的 内 容 和 研究 方法 与 统计 物理 、 物 理化 学 .化 学 物理 是 有 所 
不 同 的 。 物 理 力 学 要 在 这 些 自然 科学 的 基础 上 ,更 进一步 地 结合 实际 , 求 对 工程 技术 有 用 
的 结果 。" 在 同文 中 ,钱学森 把 “固体 材料 强度 及 变形 问题 " 列 为 物理 力学 的 4 个 研究 内 容 
之 一 。《 论 技术 科学 ?全 文 内 容 极其 丰富 ,同时 也 是 钱学森 回国 后 关于 物理 力学 思想 的 首 
次 完整 表述 。 此 前 ,他 于 1953 年 在 “Journal of the American Rocket Society” 上 发 表 了 题 为 
“Physical Mechanics, A New Field in Engineering Science” 的 论文 ,正式 提出 了 物理 力学 这 门 新 
的 学 科 。 

钱学森 关于 物理 力学 的 学 术 思 想 可 以 追溯 到 20 世纪 40 年 代 。1948 年 ,他 发 表 了 “En- 
gineering and Engineering Sciences 的 经 典 之 作 。 在 该 文 的 “应 用 力学 原 有 范围 之 外 的 研究 领 
域 " 部 分 里 ,首先 论述 了 “固态 物质 ”"。 他 指出 :“ 当 前 关于 材料 的 知识 是 通过 大 量 的 实验 得 
到 的 ,这 些 大 量 的 数据 没有 得 到 系统 的 解释 ; 另 一 方面 ,基于 量子 力学 的 固体 物理 理论 是 
纯 科 学 的 一 个 分 支 。 换 言 之 ,在 实际 工程 和 科学 之 间 存 在 一 条 鸿沟 ,必须 在 这 条 鸿沟 之 间 
构筑 桥梁 。 用 金属 的 物理 理论 来 构筑 桥梁 不 仅 将 对 实验 数据 进行 系统 解释 ,而 且 将 指明 
发 展 新 材料 的 可 能 性 ,” 显 然 ,他 在 20 世纪 50 年 代 对 物理 力学 中 的 “固体 材料 强度 及 变形 
问题 ”的 阐述 是 他 这 方面 学 术 思 想 的 延伸 和 系统 化 。 

1962 年 ,钱学森 编著 的 《物理 力学 讲义 正式 出 版 ,该 书 归 纳 了 物理 力学 的 基本 概念 和 
研究 方法 ,也 介绍 了 他 自己 所 做 的 有 代表 性 的 工作 。 该 书 系统 阐明 物理 力学 的 目的 是 要 
通过 对 物质 的 微观 分 析 , 把 有 关 物 质 宏观 性 质 的 实验 数据 加 以 总 结 和 整理 , 找 出 规律 ,得 
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到 需要 的 数据 ,并 进一步 利用 这 些 规 律 预见 新 物质 的 宏观 性 质 , 为 发 展 新 材料 和 新 工艺 
服务 。 

在 1978 年 全 国力 学 规划 会 上 ,钱学森 在 发 言 中 指出 ,关于 金属 材料 ,还 有 高 分 子 材料 ， 
也 要 找 出 物性 。 它 们 的 分 析 水 平 ,对 金属 来 说 就 是 晶体 颗粒 ,对 高 分 子 材 料 来 说 就 是 分 子 
链 ,纤维 结构 。 这 些 东西 比 单个 分 子 大 。 国 外 有 一 种 说 法 , 叫 " 亚 微观 ;我们 有 的 同志 把 
它 叫 作 “ 准 微观 ”"。 苟 清泉 同志 提议 叫 “ 细 观 ”。…… 我 很 赞同 。…… 我 们 把 微观 范围 的 叫 
“物理 力学 " ,那么 细 观 范围 是 不 是 可 以 叫 " 精 细 力 学 "” 就 是 相对 宏观 研究 得 仔细 一 点 ,到 
晶体 颗粒 和 高 分 子 团 这 些 结构 的 水 平 。 我 认为 “精细 力学 "是 大 有 前 途 的 。 新 材料 、 复 合 
材料 ,以 至 所 谓 分 子 设计 ,都 与 它 有 联系 。 他 接着 谈 到 , 当 我 们 弄 清 了 物质 结构 与 物质 力 
学 性 质 的 关系 ,我们 就 可 以 把 问题 倒 过 来 ,规定 材料 的 力学 性 质 , 问 材料 的 结构 、 细 观 结构 
或 微观 结构 该 是 怎样 的 。 这 可 以 叫 作 “ 分 子 设计 ”。 现 在 材料 科学 已 经 发 展 到 一 旦 有 了 设 
计 , 就 能 把 材料 造 出 来 。 这 就 又 给 我 们 提出 一 个 新 的 可 能 :我 们 可 以 让 工程 设计 人 员 、 力 
学 工作 者 和 材料 科学 工作 者 一 道 工作 ,再 加 上 电子 计算 机 ,把 一 项 工程 设计 一 直 设 计 到 细 
观 或 微观 的 水 平 …… 

从 20 世纪 40 ERE 70 年代, 钱学森 关于 物理 力学 中 固体 材料 强度 及 变形 问题 研究 
的 论述 体现 了 如 下 的 学 术 思 想 。 

(1) 固体 材料 强度 及 变形 问题 是 物理 力学 的 一 项 重要 研究 内 容 。 物 理 力学 的 基本 要 
点 是 从 微观 人 手 ,探索 和 运用 微观 层次 的 物性 和 运动 规律 并 展开 分 析 , 从 而 阐明 物质 的 宏 
观 力学 性 质 。 这 就 对 固体 材料 强度 及 变形 问题 的 研究 给 予 了 明确 的 定位 。 

(2) 对 于 固体 材料 强度 及 变形 问题 的 研究 ,强调 宏观 与 微观 相 结 合 , 而 后 又 强调 微观 、 
细 观 、 宏 观 相 结合 。 强 调 实 验 的 重要 性 ,而 又 指出 不 能 盲目 地 做 实验 ,应 有 理论 指导 ;强调 
分 析 和 计算 的 重要 性 ,而 又 指出 不 能 脱离 物理 背景 和 工程 需求 。 

(3) 强调 在 固体 材料 强度 及 变形 问题 研究 中 的 学 科 交叉 ,包括 力学 与 物理 化学、 材料 
科学 .计算 科学 等 的 交叉 。 同 时 强调 工程 技术 人 员 力学 工作 者 、 材 料 科 学 工作 者 等 合作 
研究 。 

(4) 通过 宏 、 细 、 微 观 结合 ,实验 、 计 算 、 分 析 结 合 , 一 方面 深入 揭示 固体 材料 力学 性 质 
的 物理 本 质 ; 另 一 方面 根据 使 用 需求 从 细 观 结构 到 微观 结构 进行 材料 设计 ,为 发 展 新 材料 
服务 。 

(5) 倡导 在 微观 与 宏观 之 间 的 层次 称 作 " 细 观 ”"。 敏 锐 地 指出 “ 细 观 ”这 一 层次 的 特点 
及 其 重要 性 ,并 预期 这 一 层次 的 研究 将 “大 有 前 途 ”。 

钱学森 几 十 年 前 关于 固体 材料 强度 及 变形 问题 研究 的 这 些 学 术 思 想 是 相当 前 脆 的 。 
这 些 思想 引导 了 力学 所 和 中 国力 学 界 在 此 领域 的 科技 工作 ,其 中 的 基本 点 至 今 仍 是 切中 
时 次 或 是 发 展 要 求 的 论述 。 值 得 回味 的 是 ,“ 细 观 ” 这 一 概念 ,20 多 年 来 已 在 国内 力学 界 扎 
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了 根 ,这 一 范畴 的 力学 也 被 广泛 称 作 “ 细 观 力学 ”"。“ 细 观 ” 和 “ 细 观 力学 "成 了 国内 力学 界 
的 共同 语言 。 


二 、 力学 所 的 材料 力学 性 能 研究 


全 国力 学 规划 会 后 ,力学 所 很 快 于 1979 年 组 建 了 材料 力学 性 能 研究 室 , 郑 哲 敏 为 第 一 
任 主任 。 研 究 室 的 继任 主任 为 赵 士 达 和 李 国 琛 。 材 料 力 学 性 能 研究 室 成 立 之 初 就 体现 了 
钱学森 关于 “固体 材料 强度 及 变形 问题 "的 学 术 思 想 ,强调 宏观 、 细 观 、 微 观 相 结合 ,实验 、 
计算 、 分 析 相 结合 ,力学 与 材料 科学 相 结合 。 研 究 工 作 主 要 包括 动态 (高 应 变 率 ) 材 料 力 学 
行为 和 静态 材料 力学 行为 研究 。 科 技 人 员 主 要 来 自 当 时 的 爆炸 力学 研究 室 和 固体 力学 研 
究 室 ,同时 注重 从 重点 高 校 吸纳 有 材料 科学 背景 的 研究 生 和 大 学 生 进 入 研究 室 。 研 究 涉 
及 的 材料 很 广泛 ,包括 金属 材料 、 复 合 材料 、 高 分 子 材料 、 陶 次 材料、 岩石 材料 等 。 材 料 细 
观 结构 对 力学 性 能 的 影响 是 材料 力学 性 能 研究 室 科 研 工作 的 主线 ,包括 不 同类 型 材料 在 
不 同 应 变 率 条 件 下 的 变形 、 损 伤 、 疲 劳 和 断裂 。1982 年 , 郑 哲 敏 发 表 了 《连续 介质 力学 与 断 
裂 》 的 论文 ,针对 当时 流行 的 线 弹 性 断裂 力学 在 计 及 塑性 功 的 分 析 中 忽略 了 一 个 长 度量 
纲 ,从 而 指出 在 断裂 分 析 中 存在 一 个 被 忽视 的 长 度量 并 提出 尺度 效应 必须 包括 到 断裂 理 
论 中 。 这 篇 论文 的 学 术 观 点 和 内 涵 是 那个 时 期 材料 力学 性 能 研究 室 主导 学 术 思 想 的 体 
现 。 为 了 适应 宏 、 细 、 微 观 相 结合 开展 研究 工作 的 要 求 ,从 20 世纪 70 年 代 末 到 80 年 代 中 
期 ,材料 力学 性 能 研究 室 陆 续 研 制 和 购置 了 一 系列 科研 工作 急需 的 实验 装备 ,包括 轻 气 
炮 ,Hopkinson 压 ( 拉 ) 杆 和 扭 杆 ,配备 环境 箱 的 Instron 材料 实验 机 ,配备 拉 伸 台 的 Hitachi 
S- 570 扫描 电子 显微镜 ,Polyvar - met 多 功能 光学 显微镜 ,Q520 图 像 分 析 系 统 等 。 

材料 力学 性 能 研究 室 成 立 伊始 ,就 非常 注重 开展 学 术 活 动 。 一 般 每 周 有 一 次 学 术 讨 
论 会 ,每 次 有 2~3 位 科技 人 员 主 讲 。 内 容 有 近期 研究 进展 .近期 实验 结果 、 文 献 调研 体 
会 .准备 参加 国内 外 学 术 会 议 的 预 讲 、 参 加 国内 外 学 术 会 议 的 情况 介绍 等 。 主 讲 者 都 作 了 
认真 准备 ,报告 中 往往 带 有 提问 ,报告 后 的 讨论 以 至 争论 非常 热烈 。 不 论 是 年 长 的 、 中 年 
的 还 是 青年 的 科技 人 员 隔 一 段 时 间 都 得 上 台 讲 一 次 。 通 过 学 术 讨 论 会 ,大 家 都 很 有 收获 ， 
同时 也 有 效 地 促进 了 同事 之 间 的 学 术 交 流 和 对 不 同 工 作 的 了 解 。 主 讲 者 往往 收获 最 大 ， 
因为 上 台 报 告 本 身 是 一 种 激励 ,同时 在 讨论 中 可 以 获得 多 方面 的 信息 从 而 将 有 益 于 他 后 
续 的 研究 工作 。 这 种 学 术 活 动 的 方式 是 钱学森 先生 一 贯 倡导 的 ,他 创建 力学 所 的 初期 ,就 
是 以 这 种 方式 的 学 术 讨 论 会 来 培养 和 锻炼 科技 队伍 的 。 

随 着 科研 体制 改革 和 机 构 调 整 ,1988 年 力学 所 组 建 了 非 线 性 连续 介质 力学 开放 研究 
实验 室 (LNM) ,材料 力学 性 能 研究 室 的 实验 仪器 装备 和 技术 人 员 划 入 LNM, 部 分 研究 人 员 
进入 LNM, 部 分 研究 人 员 成 为 LNM 客座 人 员 。 经 过 这 一 调整 ,力学 所 关于 材料 力学 性 能 
的 研究 逐渐 转移 到 LNM。1993 年 ,材料 力学 性 能 研究 室 并 入 了 新 组 建 的 基础 力学 研究 室 。 
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2000 年 ,基础 力学 研究 室 与 其 他 基层 科研 单位 一 起 重组 构建 了 工程 科学 研究 部 ,而 从 事 材 
料 力学 性 能 研究 的 队伍 作为 LNM 的 客座 人 员 并 依托 于 LNM。 实 际 上 ,LNM 从 组 建 之 初 就 
把 “固体 变形 、 损 伤 . 破 坏 的 非 线 性 力学 性 质 ” 作 为 其 3 个 主要 研究 方向 之 一 ,涉及 的 范畴 
包括 :固体 宏观 非 线 性 本 构 关系 ;固体 微 、 细 观 结构 与 宏观 力学 行为 的 关系 ;变形 、 损 伤 、 破 
坏 过 程 中 的 非 线 性 动力 学 现象 ;高 温 与 高 应 变 率 条 件 下 的 力学 行为 ;表面 与 界面 力学 。 
1999 年 非 线性 连续 介质 力学 开放 研究 实验 室 升级 为 国家 重点 实验 室 ,定名 为 “ 非 线 性 力学 
国家 重点 实验 室 (LNM)”。20 世纪 90 年 代 以 来 ,在 材料 力学 性 能 研究 方面 又 添置 了 若干 
实验 装备 ,包括 MTS 液压 伺服 材料 实验 机 、Questar 高 分 辨 望 远 显微镜 、 超 声 检 测 系 统 、 纳 米 
硬度 仪 、. 原 子 力 显 微 镜 等 。LNM 在 材料 力学 性 能 研究 的 实验 装备 在 国内 有 特色 并 实行 集 
中 管理 ,开放 使 用 ,在 相应 的 科研 工作 中 发 挥 了 重要 作用 。 在 学 术 活 动 和 交流 方面 , 除 实 
验 室内 的 讨论 外 ,加强 了 与 所 外 、 院 外 、 国 外 的 交流 和 合作 。 这 主要 体现 在 :LNM 每 年 在 材 
料 力学 性 能 研究 方向 都 安排 若 于 项 开放 课题 ;在 每 年 度 的 学 术 年 会 中 ， 材 料 力学 性 能 ”都 
是 主要 交流 和 讨论 的 内 容 之 一 ;经 常 邀 请 该 领域 的 知名 学 者 到 LNM 作 学 术 报 告 ; 研 究 所 组 
织 专门 的 学 术 研 讨 会 ,如 1994 年 8 月 举办 “新 材料 与 材料 制备 工艺 高 级 研讨 会 "和 1995 年 
7 月 举办 “ 宏 、 细 、 微 观 力 学 最 新 进展 及 21 志 纪 展望 高 级 研讨 会 ”等 。 宏 、 细 、 微 观 相 结合 的 
材料 力学 性 能 研究 在 LNM 得 到 了 坚持 和 发 展 。 

尽管 伴随 着 科研 机 构 的 调整 ,20 多 年 来 ,力学 所 从 事 材 料 力 学 性 能 研究 的 这 支队 伍 逐 
渐 形 成 了 特色 ,体现 在 :中 注重 实验 ,特别 是 力学 实验 与 材料 实验 的 结合 ,名 注重 材料 变 
形 、 损 伤 、 破 坏 过 程 的 观察 和 分 析 , 即 注重 演化 过 程 研 究 ,图 注重 材料 细 观 、 微 观 尺 度 对 力 
学 性 能 的 影响 , 即 所 谓 尺度 效应 。 这 些 特 色 体 现 了 钱学森 关于 物理 力学 及 材料 力学 性 质 
研究 的 学 术 思 想 。 这 支队 伍 从 “六 五 ”到 “ 九 五 ”承担 了 许多 科研 项 目 , 其 中 作为 主持 单位 
或 主要 参加 单位 承担 各 类 重大 、 重 点 项 目 10 余 项 ,主要 有 :国家 自然 科学 基金 “ 八 五 ”重大 
项 目 “ 材 料 损伤 断裂 机 理 与 宏 微观 力学 理论 ”, 国 家 自然 科学 基金 “ 九 五 ”重大 项 目 “ 材 料 的 
宏 微 观 力 学 与 强 韧 化 设计 ”, 中 国 科学 院 “ 七 五 ”重大 项 目 “ 材 料 的 变形 损伤 和 断裂 行为 的 
机 制 及 其 力学 理论 ” ,中国 科学 院 “ 九 五 ”重大 项 目 “ 非 均 质 材料 细 观 损伤 破坏 过 程 、 强 度 理 
论 与 强 芽 化 机 制 " 等 。 

20 多 年 来 ,这 支队 伍 取得 了 一 批 重 要 的 科研 成 果 , 其 中 12 项 获得 国家 和 中 国 科 学 院 
的 科技 成 果 奖 。 主 要 获奖 成 果 有 : 赵 士 达 、 沈 乐天 等 人 完成 的 “用 于 材料 动态 性 能 实验 的 
轻 气 炮 "获得 了 1981 年 度 中国 科 学 院 成 果 奖 二 等 奖 。 白 以 龙 、 郑 暂 敏 等 人 完成 的 “ 热 塑 前 
切 带 "研究 ,提出 了 用 于 研究 热 粘 塑性 变形 局 部 化 的 模型 和 基本 方程 ,给 出 了 分 析 剪 切 带 
发 展 关系 的 判 据 ,获得 了 1992 年 度 中 国 科 学 院 自然 科学 一 等 奖 和 1993 年 度 国 家 自然 科学 
二 等 奖 。 王 自强 等 人 提出 和 建立 了 裂纹 顶端 弹 塑 性 高 阶 渐 近 场 的 基本 方程 ,确定 了 相应 
的 应 力 应 变 场 数学 结构 ,被 称 为 “开辟 了 弹 塑 性 裂纹 分 析 的 新 领域 ”", 获得 了 1994 年 度 中 
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国 科 学 院 自然 科学 一 等 奖 和 1995 年 度 国家 自然 科学 三 等 奖 。 李 国 琛 、 洪 友 士 等 人 完成 的 
“ 含 异 相 材料 的 损伤 与 断裂 "揭示 了 合金 材料 中 两 级 空洞 的 交互 作用 并 导出 了 宏观 断裂 
图 ,在 结构 钢 的 应 力 腐蚀 开裂 中 引入 碳化 物 影响 从 而 提出 新 模型 ,获得 了 1996 年 度 中 国 科 
学 院 自然 科学 一 等 奖 。 段 祝 平 、 周 益 春 等 人 完成 的 “长 脉冲 激光 破坏 机 理 的 实验 与 理论 研 
究 " 发 现 了 长 脉冲 激光 引起 的 热力 耦合 反常 破坏 模式 , 即 所 谓 “ 反 冲 塞 " 效 应 ,获得 了 1996 
年 度 中 国 科 学 院 科 技 进 步 一 等 奖 。 

然而 ,20 多 年 来 ,在 力学 所 的 材料 力学 性 能 研究 中 ,对 于 预测 材料 的 力学 性 质 ,结合 工 
程 需求 进行 材料 力学 性 能 分 析 和 材料 设计 ,为 发 展 新 材料 服务 方面 还 相对 薄弱 。 这 仍然 
应 是 今后 布局 和 努力 实践 的 方向 。 


三 、 结 语 


> 


通过 回顾 钱学森 关于 物理 力学 及 材料 力学 性 质 研究 的 学 术 思 想 和 20 多 年 来 力学 所 
关于 材料 力学 性 能 的 研究 。 如 下 几 点 是 值得 总 结 的 。 

1. 坚持 应 用 力学 的 学 科 方向 

宏 、 细 、 微 观 相 结 合 的 材料 力学 性 能 研究 是 应 用 力学 的 范畴 。 科 研 体制 可 以 改革 ,机 
构 可 以 调整 ,但 基本 的 学 科 方 向 应 予 坚持 并 根据 科学 前 沿 和 研究 手段 的 发 展 而 使 相应 的 
科研 内 涵 不 断 充 实 和 深入 。 

2. 坚持 力学 与 其 他 学 科 的 交叉 和 融合 

物理 力学 是 学 科 交 叉 的 分 支 学 科 , 材 料 力学 性 能 的 研究 是 学 科 交 又 的 研究 领域 。 材 
料 力 学 性 能 的 研究 需要 力学 与 材料 科学 、 物理、 化 学 等 学 科 的 交叉 ,需要 这 些 学 科 科 技工 
作者 的 协同 合作 。 

3. 坚持 开展 学 术 讨 论 与 交流 

这 既是 促进 科研 工作 创新 、 严 并 的 一 个 重要 途径 ,又 是 培养 人 才 锻 炼 队 伍 的 有 效 
过 程 。 

以 上 3 点 虽然 是 就 钱学森 物理 力学 思想 和 力学 所 的 材料 力学 性 能 研究 总 结 出 来 的 ， 
但 其 实质 与 内 涵 适 用 于 力学 所 和 力学 研究 的 其 他 方面 。 
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超 音 速 燃烧 研究 * 


ar 刚 张 新 宇 


一 、 前 


音速 燃烧 是 一 种 燃料 在 大 于 声速 的 气流 速度 中 进行 的 燃烧 化 学 反应 过 程 , 它 是 高 
超声 速 推进 系统 一 一 超 燃 冲压 发 动机 的 理论 与 技术 基础 。 普 通 空 气 声速 每 秒 330m 左右 ， 
超过 5 倍 声速 的 气流 中 的 动能 占 总 能 的 80% 以 上 ,有 必要 与 普通 超 音 速 气流 相 区 别 , 钱 学 
森 在 20 世纪 和 0 年 代 将 其 定名 为 高 超声 速 (Hypersonic)。50 年 代 ,钱学森 以 敏锐 的 科学 眼 
光 党 察 到 这 种 新 的 概念 将 对 未 来 的 航空 航天 推进 技术 起 重大 的 推进 作用 。1960 年 ,在 党 
中 央 精 神 的 指导 下 ,从 国家 的 全 局 出 发 ,制定 了 几 项 前 胆 性 的 侧重 基础 的 任务 ,其 中 一 项 
就 是 高 超声 速 冲 压 发 动机 ,飞行 马赫 数 6, 采 用 超 音 速 燃 烧 。 由 吴 承 康 先生 负责 ,准备 了 实 
验 装 置 ,进行 了 一 段 时 间 的 研究 ,后 因为 种 种 原因 没有 继续 下 去 。20 世纪 90 年 代 , 世 界 形 
势 变 了 ,中国 的 经 济 与 科学 技术 变化 更 大 ,在 “863 "计划 与 国家 自然 科学 基金 委员 会 航天 
高 科技 计划 中 ,高 超 音速 推进 技术 一 一 超 音 速 燃 烧 研究 得 到 了 支持 。 我 们 围绕 超 音 速 燃 
烧 和 超 燃 冲压 发 动机 关键 技术 ,建成 了 直 联 式 超 音 速 燃烧 实验 室 和 自由 射流 超 燃 冲压 发 
动机 实验 室 , 对 氢 / 空 气 和 煤油 /空气 超 音 速 混合 与 混合 增强 、 自 点 火 极限 规律 \ 维 持 稳定 
燃烧 燃烧 室 构 型 与 性 能 的 关系 、 碳 氧 燃 料 超 音 速 燃烧 特性 等 的 试验 与 理论 研究 ,在 超 音 
速 燃 烧 直 联 式 实验 技术 、 超 燃 冲 压 发 动机 自由 射流 实验 技术 和 非 侵 入 性 激光 诊断 技术 研 
究 开发 及 其 在 超 音 速 燃 烧 中 的 应 用 等 方面 获得 进展 ,受到 了 国际 同行 的 关注 ,其 中 利用 
barbotage 堵 化 煤油 增强 混合 燃烧 技术 受到 了 美国 空军 的 重视 。8 年 来 共 发 表 论 文 30 余 
篇 ,其 中 国际 一 类 刊物 4 篇 ,美国 AIAA 联合 推进 会 议 特 邀 报告 1 篇 ,美国 AIAA 国际 会 议 
15 篇 ,国内 核心 期 刊 18 篇 。 下 面 是 我 们 最 近 的 一 项 关于 液体 碳 所 燃料 超 音速 燃烧 特性 的 
研究 成 果 。 


lly 


二 、 引 š 
在 低 高 超声 速 飞行 状态 下 (M <8) ,液体 碳 氢 燃料 (比如 煤油 ) 是 超 燃 冲压 发 动机 的 首 


人 @ 当 前 的 研究 是 在 中 国 国家 自然 科学 基金 No. 19789202 的 支持 下 进行 的 。 作 者 感谢 钱 大 兴 和 李 英 在 实验 准备 方面 的 帮助 ,李建国 
研究 员 、 岳 连 捷 博士 和 陈 方 博 士 生 在 实验 和 数据 处 理 方面 的 帮助 。 
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选 燃料 ,原因 是 它们 相对 于 氢气 来 说 具有 能 量 密度 高 .操作 简便 等 方面 的 显著 优点 。 但 
是 ,要 想 真 正 实现 液体 碳 氢 燃料 的 超 燃 冲 压 发 动机 仍 还 需要 解决 许多 理论 和 技术 上 的 问 
题 ,特别 是 液体 碳 氧 燃料 着 火 延迟 时 间 相 对 较 长 ,超出 了 气流 在 燃烧 室 中 的 驻 留 时 间 这 个 
问题 。 而 且 ,液体 碳 氨 燃料 需要 在 混合 和 燃烧 之 前 进行 快速 气 化 。 因 此 , 超 燃 冲压 发 动机 
获得 成 功 运行 所 包含 的 挑战 性 问题 有 :液体 喷雾 的 快速 气 化 有效 的 混合 .着火 增强 ,以 及 
在 超 音速 气流 中 的 燃烧 稳定 。 

相当 多 的 研究 (例如 参考 文献 3 ~ 16) 集 中 于 超 音 速 流动 中 液体 碳 氢 燃 料 喷射 和 有 效 
的 火焰 稳定 技术 。 研 究 表明 高 性 能 的 超 燃 冲压 发 动机 燃烧 室 要 求 :中 气流 中 较 高 的 燃料 
贯穿 深度 (为 了 更 好 的 混合 );@ 产 生 较 小 的 燃料 液 滴 ( 为 了 更 快 的 蒸发 );@@ 合 适 的 引导 和 
维持 燃烧 的 火焰 稳定 机 制 ; 引 降低 伴随 在 混合 和 火焰 稳定 过 程 中 的 阻力 损失 。 

许多 研究 表明 和 氢 引 导 火 焰 能 产生 含有 大 量 活性 基 的 高 温 反应 气 , 碳 氢 燃料 点 火 性 能 
随 之 得 到 了 增强 。 在 燃烧 稳定 方面 , 超 音 速 燃烧 室内 运用 壁面 凹 腔 作为 火焰 稳定 机 制 的 
研究 也 被 很 多 研究 人 员 所 报道 。 基 于 凹 腔 的 ,包括 燃料 喷射 器 和 火焰 稳定 器 的 一 体 化 燃 
烧 室 构 型 ,显示 出 了 在 火焰 稳定 方面 的 巨大 潜力 。 特 别 是 液体 燃料 在 壁面 四 腔 的 上 游 或 
底板 喷射 可 增强 混合 或 缩短 点 火 延 迟 时 间 。 而 且 , 与 在 气流 中 心 喷射 相 比 ,壁面 喷射 的 实 
际 应 用 大 大 地 简化 了 燃烧 室 和 冷却 系统 的 设计 。 而 且 , 包 括 我 们 研究 在 内 的 很 多 研究 表 
明基 于 四 腔 的 一 体 化 的 构 型 确实 能 极 大 地 提高 燃烧 室 的 性 能 。 特 别 是 ,采用 止 腔 技 术 可 
建立 一 个 作为 引导 火焰 的 高 温 、 低 速 回 流 区 , 继而 它 能 减少 点 火 延迟 时 间 并 且 维 持 稳定 
燃烧 。 

迄今 为 止 , 超 音 速 燃烧 室 中 基于 四 腔 的 火焰 稳定 的 物理 机 制 仍然 是 一 个 广 为 关 注 的 
问题 。 比 如 ,在 反应 流 中 表征 开 / 闭 腔 和 稳定 /不 稳定 腔 的 关键 参数 没有 得 到 很 好 的 研究 。 
特别 是 当 止 腔 是 开 或 闭 时 , 它 对 混合 和 燃烧 的 影响 是 相当 角 异 的 。 然 而 , 传统 的 止 腔 特征 
定义 是 基于 无 反应 流动 的 。 我 们 在 以 前 的 研究 结果 建议 应 该 在 反应 流 中 修改 这 个 定义 。 
而 且 Yu 等 的 研究 侧重 于 流动 诱导 凹 腔 共振 现象 ,系统 考察 了 凹 腔 流动 的 稳定 和 不 稳定 特 
性 ,发 现 稳 定 和 不 稳定 的 止 腔 能 分 别 被 用 于 火焰 稳定 和 混合 增强 。 因 而 ,把 多 个 止 腔 串 联 
起 来 应 该 是 一 条 有 希望 的 火焰 稳定 和 混合 增强 的 方法 。 

在 碳 氢 燃料 的 喷射 和 混合 增强 方面 , 有 两 个 基本 要 求 :@ 为 了 更 快 的 蒸发 ,燃料 液 滴 
的 尺寸 必须 尽 可 能 小 ;@ 为 了 更 好 的 混合 , 超 音速 气流 中 的 燃料 贯穿 必须 尽 可 能 深 。 为 此 
提出 了 气泡 雾 化 (把 气泡 被 加 到 液体 燃料 中 ) 的 方案 。 这 将 导致 一 个 能 提高 燃料 射流 喷雾 
的 贯穿 深度 和 气 化 效果 的 满 流 两 相 流 动 。 尽 管 这 是 一 个 可 行 的 方案 ,但 它 在 以 液体 作为 
燃料 的 超 音 速 燃 烧 中 的 应 用 还 远 远 没 得 到 充分 研究 。Avrashkov 等 在 一 个 模型 超 音 速 燃 烧 
室 中 第 一 次 使 用 了 气泡 型 喷射 器 来 改进 煤油 射流 的 雾 化 和 混合 。 然 而 , 文中 没有 关于 系 
统考 察 充气 液体 燃料 射流 喷雾 结构 的 报道 。 最 近 ，Lin 等 运用 了 气泡 雾 化 技术 考察 了 超 音 
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速 流 中 液体 燃料 喷射 的 现象 。 他 们 的 结果 表明 纯 液 体 模式 喷雾 的 总 体 破碎 过 程 较 慢 , 因 
此 为 了 产生 较 小 的 液 滴 需 要 较 长 的 轴 向 距离 。 反 之 , 对 于 高 barbotage 水 平 , 也 就 是 所 谓 的 
barbotage 模式 的 喷雾 ,液体 破碎 过 程 很 快 在 液体 喷 出 之 后 甚至 在 此 之 前 发 生 , 其 原因 在 于 
非 均 相 的 两 相 流 的 高 油 流 特性 和 高 压 barbotage 气体 引起 的 膨胀 。 除 此 以 外 , 随 着 在 barbo- 
tage 模式 中 barbotage 气体 的 数量 增加 ,总 体 喷雾 贯穿 高 度 也 增加 了 。 

Mathur 等 进一步 发 展 了 Lin 等 的 工作 ,他 们 采用 了 基于 思 腔 的 燃料 喷射 和 火焰 稳定 技 
术 和 氧气 barbotage 技术 ,在 一 个 超 音速 燃烧 室 中 研究 了 加 热 的 液体 燃料 JP- 7 的 燃烧 特 
性 。 研 究 表明 barbotage 气体 的 充气 的 效果 确实 帮助 了 燃烧 , 而 且 在 氧气 barbotage 的 帮助 
下 , 主 气流 燃烧 得 以 成 功 维持 ,甚至 包括 了 火花 塞 和 等 离子 体 火 炬 的 止 腔 点 火 源 被 关 掉 
之 后 。 

尽管 气泡 雾 化 技术 能 够 使 液体 喷雾 产生 更 深 的 贯穿 和 更 快 的 气 化 而 变 成 一 种 可 行 的 
燃烧 增强 的 途径 ,但 它 在 液体 燃料 超 音速 燃烧 中 的 应 用 还 没有 得 到 广泛 的 研究 。 因 此 , 本 
文 发 展 了 我 们 以 前 的 关于 引导 喷射 和 壁面 凹 腔 火 焰 稳 定 器 的 研究 ,系统 地 考察 了 气泡 雾 
化 的 影响 。 实 验 在 一 个 横 截 面积 为 51mm x 70mm 的 燃烧 室 里 进行 ,气流 的 入 口 马 赫 数 固定 
为 2.5, 采 用 了 各 种 各 样 的 驻 点 条 件 和 当量 比 。 具 体 地 说 , 在 有 或 没有 气泡 雾 化 存在 的 情 
况 下 ,设计 了 五 种 类 型 的 壁面 喷射 /基于 止 腔 的 一 体 化 构 型 ,并 进行 了 比较 测试 。 高 压 实 
验 空气 的 总 温 为 1 700 ~ 1 900K, 总 压 为 1.0 ~ 1.1MPa。 马 赫 数 为 2.5 的 气流 中 ,煤油 射流 
喷雾 .贯穿 和 传播 的 流 场 显示 研究 也 在 气体 barbotage 存在 或 不 存在 的 情况 下 进行 。 

此 外 ,当前 的 研究 还 进一步 考察 在 开 腔 和 闭 腔 中 的 气流 运动 ,特别 是 反应 流 中 的 稳定 
和 不 稳定 止 腔 的 特性 。 为 了 提供 火焰 稳定 和 混合 增强 ,两 个 凹 腔 ,包括 一 个 开 腔 和 一 个 闭 
腔 被 串联 起 来 进行 测试 。 而 且 , 基于 在 燃烧 室内 测量 到 的 静 压 分 布 ,以 前 开发 的 一 个 一 维 
程序 被 用 来 估算 燃烧 室 性 能 和 处 理 数据 。 

下 面 就 是 实验 细节 ,随后 是 结果 和 讨论 。 


三 、 实验 考虑 


(一 ) 高 温 空气 供应 系统 

在 加 热 器 中 燃烧 氢气 和 氧气 获得 高 温 有 污染 的 空气 ,其 产物 中 氧气 含量 与 正常 空气 
相同 。 系 统 由 一 台 计 算 机 控制 ,最 大 可 以 供应 流 率 为 2.0kg/s、 总 温 为 2 100 K、 总 压 为 4.5 
MPa 的 加 热 空 气 。 气 流 随 后 通过 一 个 二 维 喷 管 加 速 到 2.5 马赫 。 所 有 气体 流量 由 音速 喷 
管 测量 。 流 量 测量 的 不 确定 度 估计 在 3% 以内。 总 温 T, 由 带 有 辐射 ,传导 和 热 惯性 修正 
的 B 型 热电 偶 测 量 , 并 且 进 一 步 与 基于 测量 到 的 总 压 和 反应 流 率 的 计算 值 比较 。 对 于 
T, <2 000K 总 温 的 测量 误差 在 3% 以 内 。 设 备 细节 可 见 Li 等 的 研究 。 
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(二 ) 燃烧 室 构 型 

图 1 是 入 口 横 截面 积 为 51mm x 70mm 的 模型 燃烧 室 示 意图 。 它 由 四 部 分 组 成 , 分 别 
是 70mm 长 的 等 模 截 面 隔离 段 ,334 mm 长 的 接近 为 常 面积 段 的 区 域 (1 度 扩张 角 的 边界 层 
修正 )(Section I ) ,两 个 膨胀 段 (Section II 和 Section M )。 第 一 膨胀 段 (Section I ) 有 
322mm 长 和 3 度 扩张 角 , 第 二 膨胀 段 (Section M ) 有 344mm 长 和 4 度 扩张 角 。 

为 了 使 构 型 变化 灵活 ,引导 喷射 器 和 火焰 稳定 止 腔 系 统 设 计 为 可 替换 、 一 体 化 的 模块 
组 成 。 相 同 的 町 腔 模块 散装 在 燃烧 室 Section 工 BK Section 工 与 Section [的 顶部 和 底板 上 。 
煤油 和 引导 和 氢气 都 通过 安装 在 Section 工 内 的 凹 腔 模 块 喷射 ， 当 第 二 对 凹 腔 模 块 被 安装 在 
Section 工时 ,仅仅 只 有 煤油 经 由 这 对 模块 被 喷射 。 根 据 我 们 以 前 的 研究 结果 ,选择 深度 h 
= 12mm 和 长 度 工 =88mm 的 基准 目 腔 (A)。 四 腔 (B)C)、(D) 和 (E) 与 凹 腔 (A) 有 相同 的 
h, MIRE (B) ASR BE 16mm, 5h, PVE (B) ACC) L = 88 mm AM, m 
(D) 和 (E) 具 有 两 个 止 腔 串联 的 构 型 。 进 一 步 注 意 到 , 止 腔 (D) 和 (E) 中 两 个 凹 腔 的 长 度 为 
20mm 和 88mm, 基 于 传统 的 定义 , 较 短 和 较 长 的 上 四 腔 分 别 对 应 开 腔 和 闭 腔 。 但 是 , 凹 腔 
(D) 和 (E) 中 两 个 腔 的 放置 位 置 是 相反 的 。 对 全 部 5 个 凹 腔 模块 ,后 斜 角 固 定 为 43"。 另 
外 ,除了 四 腔 (C) 在 上 游 45° 喷 射 外 ,煤油 在 四 腔 上 游 垂直 喷射 ,这 与 我 们 以 前 的 实验 中 煤 
油 大 多 在 凹 腔 的 尾部 边缘 附近 喷射 不 同 。 两 个 煤油 喷射 器 分 别 安装 在 燃烧 室 人 口 下 游 
242mm 处 和 524mm 处 。 引 导 和 氢气 在 燃烧 室 人 口 下 游 283 mm 处 喷射 ,喷射 孔 一 共有 5 个 ， 
直径 为 1.0 mm, FFAS ATER. MECA) ~ (C) 和 (D) 的 引导 氢气 的 喷射 点 定位 在 
闭 腔 上 游 ,而 凹 腔 (E) 的 引导 和 氢气 的 喷射 点 定位 在 位 于 前 面 的 开 腔 的 内 壁 上 。 

图 2 是 液体 和 barbotage 气体 喷射 系统 的 示意 图 。5 个 直径 相同 (0.4 ~ 0.8 mm) FF 
的 喷嘴 沿 着 70mm 宽 的 壁面 均匀 分 布 ， 如 图 2a 所 示 。 每 barbotage 喷射 器 由 一 个 直径 1mm 
的 内 管 与 一 个 直径 4mm 的 外 管 组 成 。 内 管 为 煤油 通道 ,barbotage 气体 在 内 外 管 之 间 的 环 
形 空 阶 中 流动 。 内 管 顶 端 和 喷嘴 之 间 的 距离 在 8 ~ 15mm 之 间 调 节 。 图 2b 也 给 出 煤油 和 
barbotage 气体 的 输 运 系 统 。 煤 油 存储 在 容器 挫 中 ,通过 一 个 活塞 压缩 到 想 要 的 压力 状态 。 
活塞 由 高 压力 的 氮气 驱动 ,氮气 通过 气 瓶 . 调 压 阀 、 压 力 传 感 器 和 快速 开 / 关 高 压气 体 的 电 
磁 阀 来 调节 。barbotage 气体 (空气 或 氢气 ) 由 高 压气 负 提 供 , 气 体 由 调节 器 .电磁 阅 、 压 力 传 
感 器 直径 为 0.7 mm 的 孔 和 单行 阀门 控制 。 煤 油 流量 等 于 实际 从 煤油 容器 中 释放 出 的 煤 
油 质量 除 以 时 间 。Barbotage 系统 的 操作 顺序 由 一 台 计 算 机 通过 4 个 电磁 阀 控制 。 


(三 ) 压力 测量 
静 压 沿 着 流动 的 轴线 方向 测量 。 模 型 燃烧 室 的 每 一 侧 壁 上 安排 了 24 个 测 压 孔 。 为 


了 获得 平均 的 轴 向 压力 分 布 , 在 同样 的 轴线 位 置 的 两 个 侧 壁 上 测 得 的 压力 数据 被 平均 。 
摩托 罗拉 MPX2200 0 ~ 0.5 MPa 压力 传感器 被 用 来 检测 静 压 信号 。 压 力 测量 的 不 确定 度 
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估计 在 2% LAA. 
模型 燃烧 室 的 出 口 的 总 压 用 水 冷 pitot 探 针 测量 。 使 用 的 压力 传感器 是 Sensym 
19CIU300 0 ~ 1.5MPa 。 总 压 测量 的 实验 误差 在 3% 以 内 。 


(四 ) 气泡 筋 化 的 流 场 显示 

气泡 雾 化 的 总 体 喷雾 结构 的 流 场 显示 在 静止 空气 和 超 音速 模型 燃烧 室 中 进行 。 它 们 
在 合适 的 背景 光照 明 下 由 一 台数 字 影 像 摄像 机 记录 。 图 3 给 出 了 在 没有 气体 barbotage 的 
情况 下 ,煤油 喷射 到 静止 空气 中 的 典型 喷雾 结构 。 带 有 直径 为 0.6mm M H SEEM R 
块 (A) 被 用 来 进行 测试 。 对 于 没有 barbotage 气体 的 情况 ,通过 对 图 3a 和 图 3b 的 比较 ,说 
明了 喷雾 结构 的 变化 与 喷射 压力 有 关 。 特 别 是 在 低 喷 射 压力 ( < 1.0MPa) 下 , 雾 化 很 差 且 
远 在 下 游 350 mm 处 才能 发 生 , 如 图 3a 所 示 。 当 喷射 压力 被 增加 到 3.65 MPa ， 从 图 3b 可 
见 , 总 体 的 喷雾 宽度 增加 了 , 雾 化 效果 大 大 增强 了 。 从 另 一 方面 来 说 , 在 给 定 相 同 的 喷射 
压力 下 ,图 3c 和 3d 显示 了 充 空气 和 充 氧气 情况 下 煤油 喷雾 的 总 体 结构 是 相似 的 。 另 外 ， 
有 barbotage 气体 时 ,煤油 射流 一 旦 从 相应 的 团 嘴 路 出 ,很 快 地 膨胀 形成 钝 锥 体 , 钝 锥 体 的 
直径 至 少 是 喷嘴 直径 的 20 倍 。 而 且 , 充 气 的 煤油 射流 的 喷雾 结构 在 喷嘴 下 游 70mm 就 完 
全 和 雾 化 了 。 上 面 的 结果 清楚 地 表明 气体 barbotage 有 助 于 液体 的 破碎 过 程 并 且 缩 短 达 到 最 
佳 雾 化 效果 所 需要 的 流向 距离 。 

模型 燃烧 室 超 音速 气流 中 的 喷雾 流 场 显示 透 过 安装 在 煤油 喷射 位 置 两 边 的 观察 窗 进 
行 记录 。 一 共 设 计 了 两 种 类 型 的 观察 窗 。 第 一 种 由 安装 在 每 个 侧 壁 的 66mm 高 、120mm 长 
的 石英 窗 组 成 。 第 二 种 类 型 各 有 两 扇 高 46mm.、 长 80mm 的 石英 窗 串联 起 来 ,安装 在 燃烧 
室 的 两 侧 。 图 4 给 出 了 在 超 音 速 流 场 中 纯 液 体 雾 化 和 气泡 雾 化 的 喷雾 结构 比较 。 对 于 这 
两 种 情况 ,煤油 以 3.8 MPa 的 喷射 压力 通过 直径 为 0.6mm 的 喷射 器 垂直 喷 和 信 主 气流 。 当 
地 的 静 温 约 为 800 K,， 当 地 的 静 压 约 为 0.09MPa。 尽 管 在 两 种 情况 中 的 贯穿 深度 好 像 是 相 
似 的 ,其 实在 纯 液 体 雾 化 的 情况 下 沿 流向 方向 的 总 体 喷 雾 长 度 仅仅 是 气泡 雾 化 的 一 半 ,这 
一 点 可 以 从 图 4 看 出 。 考 虑 到 散射 光 的 强度 与 液 滴 尺寸 成 比例 ,当前 的 结果 支持 了 以 前 
的 考察 结果 , 即 带 barbotage 气体 的 液体 破碎 过 程 更 快 , 以 及 为 了 产生 较 小 的 液 滴 及 随后 发 
生 快 速 气 化 所 需要 的 轴 向 距离 更 短 。 


(=) 自 点 火 

我 们 的 先前 的 研究 表明 当当 地 温度 大 于 1280K 且 液 滴 的 平均 直径 小 于 20pm 时 ,煤油 
的 点 火 延 迟 期 在 Ims 以 下 。 这 样 , 为 了 成 功 地 实现 自 点 火 , 止 腔 驻 留 时 间 必 须 比 液体 燃料 
气 化 时 间 和 煤油 的 点 火 延迟 时 间 的 总 和 要 大 。 

(六 ) 实验 过 程 

典型 的 实验 使 用 一 个 预 编程 序 来 控制 ,实验 持续 7s。 在 加 热 器 中 , 主要 实验 气体 ( 空 
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气 , 氧 气 和 氧气) 在 引导 火焰 点 燃 ls 以 后 进入 。 一 般 达 到 稳定 的 状态 并 且 达 到 要 求 的 温度 
和 压力 的 时 间 不 超过 1.5s。 一 旦 稳定 的 2.5 马赫 的 气流 被 建立 (在 2.475s), 引导 氢气 被 
喷射 并 且 随后 在 合适 状态 下 自 点 火 。 给 定 的 引导 和 氢气 和 气流 需要 2s 的 时 间 达 到 稳定 燃烧 
的 状态 。 煤 油 ( 有 或 没有 barbotage 气体 ) 在 4.5s 时 喷 人 。 一 旦 引导 和 氢气 火焰 点 燃 了 煤油 ， 
煤油 将 维持 燃烧 ,甚至 在 引导 氢气 停止 以 后 。 


(七 ) 数据 处 理 

根据 Yu 等 的 研究 ,用 一 个 已 开发 的 一 维 模型 程序 来 进行 数据 处 理 以 及 性 能 估算 ,一 
维 模型 的 细节 参考 文献 17。 . 

燃烧 效率 通常 定义 为 出 口 和 入 口 之 间 的 静 温 增加 比 上 相应 绝热 火焰 温度 与 燃烧 室 入 
口 静 温 之 间 的 差 。 分 析 中 采用 CoHz 作 为 煤油 的 简化 分 子 式 以 及 采用 一 个 简化 的 、 一 步 反 
应 。 相 关 的 热 容 \ 炊 、 炉 (温度 的 函数 ) 等 热力 学 性 质数 据 取 自 文献 19 中 Wang 的 研究 , 这 
些 数据 用 来 计算 绝热 火焰 温度 。 

引导 和 氢气 的 当量 比 $y 表示 为 : 

$y = (my/ma)/(my/ma) s 

其 中 ma 和 ma 分 别 是 引导 和 氢气 和 含水 蒸气 的 空气 的 摩尔 流 率 。 下 标 st 代表 化 学 计量 状 
况 , 因 此 (ma/mA)。=0.418。 

煤油 的 有 效 当 量 比 表示 为 

by = me/L ma- ma/ (ma/ ma) /mp/ ma) s 

其 中 ,ms 代表 了 在 把 CoHz 作 为 煤油 的 近似 分 子 式 情 况 下 煤油 的 摩尔 流 率 且 (mv ma)。 = 
0.0116。 有 效 当量 比 的 表达 暗示 了 :完全 氧化 my 数量 的 引导 氢气 ,需要 my/(my/ma) a 
数量 的 空气 ,剩余 [ mA - ma/(ma/ma)s] 的 空气 ,被 用 来 氧化 mi 数量 的 煤油 。 


四 、 结 果 和 讨论 


(一 ) 火 焰 稳 定 器 及 燃烧 稳定 

图 5 给 出 了 相应 时 刻 的 典型 静 压 分 布 。 实 验 使 用 了 仅 安 装 在 Section 工 的 基准 凹 腔 
(A)。2.5 马赫 气流 总 温 (7T,)1 810K、 总 压 (P。)1.06MPa。 显 而 易 见 ,不 同时 刻 , 即 引 导 火 
(没有 燃烧 ) 之 前 、 引 导 火 之 后 、 在 煤油 燃烧 之 后 及 引导 火 停止 之 后 沿 着 燃烧 室 轴 向 的 压力 
分 布 显 然 是 不 同 的。 煤油 燃烧 达到 稳定 以 后 ,可 以 看 到 模型 燃烧 室 的 Section 工 静 压 分 布 
存在 一 个 近似 等 压 的 平台 。 随 后 , 静 压 连续 地 减少 直到 燃烧 室 出 口 为 止 。 止 腔 模 块 的 相 
对 位 置 也 作为 参考 在 图 中 给 出 。 可 见 , 人 燃料 喷 射 器 和 火焰 稳定 器 的 位 置 与 等 压 的 压力 平 
台 的 位 置 符合 得 相当 好 ,这 意味 着 大 部 分 的 热 释 放 在 凹 腔 火 焰 稳 定 器 内 发 生 。 另 外 , ME 
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BIG AR RR RP OPT KAA KB PHAR RZ 
图 5 也 显示 出 静 压 图 像 向 煤油 喷射 点 上 游 延 伸 。 引 导 和 氧气 喷射 在 6.1s 时 停止 ,煤油 继续 
燃烧 0.9s 后 实验 结束 (7s)。 当 引导 氧气 喷射 停止 后 , 静 压 分 布 仍然 是 稳定 的 ,轻微 的 下 
降 是 因为 引导 氢气 释 热 的 消失 。 

图 6 进一步 说 明了 四 腔 火 焰 稳 定 器 在 燃烧 稳定 方面 的 重要 影响 。 实 验 用 了 两 个 安装 
在 Setion I FI Sectionll E WEE (A), 流动 条 件 T, = 1 668K 和 p, = 1.015MPa……。 靠 
前 的 四 腔 安装 了 煤油 和 引导 和 氢气 的 喷射 器 , 靠 后 的 四 腔 仅 仅 装 了 一 个 煤油 喷射 器 。 从 图 
6 可见, 存在 两 个 等 压 平台 , 它 与 两 个 止 腔 模块 的 位 置 对 应 得 很 好 。 


(二 ) 气泡 要 化 对 燃烧 性 能 的 影响 

图 7 给 出 了 使 用 基准 止 腔 (A) 及 空气 和 氧气 作为 barbotage 气体 时 煤油 的 燃烧 性 能 , $ 
= 0.22,0.31,0.45,¢n 保持 为 常数 0.09。 喷 射 纯 煤油 的 数据 也 包括 在 图 7 中 。 在 相同 的 
运行 条 件 下 ,实验 结果 表明 , barbotage 气体 的 充气 效果 有 助 于 总 体 燃 烧 且 氯气 barbotage 比 
空气 barbotage 的 燃烧 性 能 更 好 。 特 别 是 与 使 用 了 纯 液体 等 化 的 情况 相 比 ,氧气 barbotage 
产生 的 压力 峰值 平台 要 高 20% ~ 25%。 这 证 实 我 们 先前 的 预想 :气泡 雾 化 能 极 大 地 提高 
燃料 和 空气 的 混合 以 及 快速 雾 化 所 必需 的 细小 液 滴 的 生成 。 和 氧气 barbotage 的 使 用 产生 了 
更 多 的 热量 来 提高 总 体 燃 烧 。 


(=) 倾斜 喷射 对 燃烧 性 能 的 影响 

图 8 给 出 了 垂直 喷射 和 倾斜 喷射 情况 下 的 静 压 分 布 , 亦 即 对 应 于 止 腔 (A) 和 (C) 的 情 
况 。 流 动 条 件 是 相同 的 且 如 =0.22, %r =0.10。 另 外 ,在 图 8 中 显示 的 数据 平均 三 次 以 保 
证 测量 确实 是 可 重复 的 。 由 图 8 可 见 垂直 喷射 比 倾斜 喷射 所 导致 的 燃烧 性 能 要 好 。 这 个 
发 现 与 喷雾 流 场 显示 的 结果 是 一 致 的 , 那 是 因为 垂直 喷射 产生 了 更 深 的 燃料 贯穿 。 然 而 ， 
倾斜 喷射 可 以 减 小 总 压 损失 。 我 们 在 下 一 个 小 节 中 将 通过 评定 各 种 燃料 喷射 器 和 火焰 稳 
定 器 的 性 能 来 讨论 这 个 问题 。 


(四 ) 四 腔 的 开 / 闭 特性 

我 们 已 经 认识 到 ,对 于 凹 腔 是 开 的 还 是 闭 的 来 说 ,它们 在 混合 和 燃烧 稳定 方面 起 到 的 
效果 是 相当 不 同 的 。 例 如 , 流动 诱导 四 腔 共 振 就 在 四 腔 稳定 性 方面 起 了 一 个 重要 的 作用 。 
一 般 来 说 , 稳定 的 凹 腔 能 被 用 作 火 焰 稳 定 的 目的 , 不 稳定 的 止 腔 能 用 来 帮助 混合 增强 。 
既然 止 腔 特 性 的 常规 定义 是 基于 无 反应 流动 ,而 且 我 们 以 前 的 结果 也 建议 这 个 定义 在 存 
在 反应 的 情况 下 应 该 做 一 些 修改 ,我 们 进行 了 下 列 实验 以 说 明 这 个 重要 的 问题 。 

图 9 显示 了 当 使 用 在 上 游 进行 垂直 燃料 暑 射 的 燃料 喷射 器 和 火焰 稳定 模块 的 上 四 腔 
”时 , 热 的 超 音 速 流 中 的 纯 液 体 煤 油 射流 的 喷雾 结构 。 气 流 条 件 p, = 0.085MPa. T, = 800K , 
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不 存在 煤油 自 点 火 的 情况 。 煤 油 以 4.0MPa 的 喷射 压力 从 直径 为 0.8mm 的 喷射 器 中 射 人 。 
而 且 , 凹 腔 深 度 和 长 度 分 别 为 12mm 和 84mm。 基 于 传统 的 定义 ,当前 /六 =7 的 凹 腔 是 一 
个 开 腔 。 作 为 一 个 开 腔 ， 从 腔 体 前 缘 流 出 的 剪 切 层 应 该 从 凹 腔 上 流 过 ,不 会 撞击 腔 体 底 
板 。 然 而 , 图 9 清楚 地 表明 喷雾 甚至 从 四 腔 的 始 端 开始 就 向 凹 腔 的 底板 偏 斜 了 。 因 此 , 当 
煤油 垂直 喷射 时 ,L/h=7 的 凹 腔 展 现 出 了 闭 腔 的 特性 。 

图 10 给 出 了 超 音速 燃烧 试验 以 后 的 基准 凹 腔 对 的 照片 。 此 时 煤油 和 引导 氧气 在 凹 
腔 上 游 喷射 。 图 10 的 相片 显示 凹 腔 内 的 温度 分 布 极其 不 均匀 。 特 别 是 回流 区 的 温度 较 
低 ,因为 当地 表面 的 颜色 在 实验 前 后 几乎 没有 改变 。 然 而 , 在 靠近 尾部 斜面 附近 的 当地 驻 
点 区 域内 表面 颜色 有 极 大 的 变化 , 从 而 暗示 那儿 曾 有 过 局 部 性 的 高 温 。 这 个 结果 表明 了 
反应 喷雾 准 是 撞击 在 凹 腔 内 的 底板 上 而 非 尾 部 斜面 墙 上 ,从 而 诱导 了 当地 的 高 温 区 。 这 
个 当地 的 高 温 区 充当 了 一 个 热源 ,这 将 是 点 火 增强 和 煤油 燃烧 火焰 稳定 的 主要 因素 。 既 
然 这 个 止 腔 模块 也 表现 为 一 个 闭 腔 ,那么 定义 闭 腔 的 深度 长 度 比 的 闪 值 在 有 反应 的 情况 
下 不 会 超过 5~ 7。 


(五 ) 燃烧 效率 和 总 压 恢复 

总 温 变 化 范围 为 1 700~ 1 900K, 总 压 保持 在 1.0~ 1.1MPa。 对 应 于 图 7 的 9 个 实验 ， 
采用 了 $,=0.22 的 氢气 气泡 雾 化 ,最 高 的 燃烧 效率 为 89% 。 而 且 , 最 低 的 61% 的 燃烧 效 
率 发 生 在 采用 了 四 = 0.44 的 纯 液体 雾 化 情况 下 。 与 纯 液体 雾 化 的 例子 相 比 ,采用 氧气 
barbotage 可 以 增加 购并 效 率 15% ~ 20%。 两 个 对 应 图 8 的 实验 比较 了 垂直 喷射 和 倾斜 喷 
射 。 发 现 45° 喷 射 时 的 燃烧 效率 大 约 比 垂直 喷射 时 低 10% 。 然 而 , 总 压 恢 复 加 强 了 。 进 
一 步 可 以 看 到 ,在 所 有 考察 的 条 件 下 ,使 用 一 维 模型 得 到 的 总 压 恢 复 的 估计 值 与 测量 值 符 
合 得 很 好 。 


五 .总 结 


本 文系 统考 察 了 在 使 用 空气 或 氢气 作为 barbotage 气体 时 的 气泡 雾 化 技术 以 及 基于 四 
腔 的 火焰 稳定 技术 ,在 一 个 横 截 面积 为 51 mm x 70 mm 的 模型 燃烧 室内 进行 了 液体 煤油 的 
燃烧 稳定 和 着 火 增强 。 气 流入 口 马赫 数 固定 在 2.5。 实 验 空气 的 总 压 约 为 1.05MPa, 总 温 
约 为 1 700 ~ 1 900K。 

与 纯 液 体 雾 化 的 情况 相 比 ,气泡 雾 化 显示 出 在 燃烧 增强 方面 的 优点 ,燃烧 效率 一 般 可 
增加 15% ~ 20% 。 然 而 , 有 一 点 必须 指出 ,燃烧 增强 的 程度 强烈 地 取决 于 气泡 雾 化 的 运行 

一 般 来 说 ,燃烧 性 能 随 着 凹 腔 深 度 的 增加 而 增加 ,而 止 腔 深度 实质 上 表征 了 四 腔 驻 留 
时 间 。 对 于 给 定 的 四 腔 火 焰 稳 定 器 设计 , 当 凹 腔 深 度 在 12mm 基础 上 增加 时 人 燃烧 性 能 变化 
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不 大 。 

当前 的 实验 结果 也 证 实 了 我 们 以 前 的 发 现 , 即 存在 一 个 当地 的 高 温 区 域 , 它 作为 热能 
和 活性 自由 基 的 来 源 , 提 高 了 煤油 燃烧 的 着 火 和 随后 的 火焰 稳定 性 能 。 

在 叫 腔 的 特性 方面 , 闭 腔 深度 长 度 比 的 定义 阀 值 在 反应 流 中 应 该 不 超过 5~7。 另 外 ， 
由 一 个 开 腔 和 一 个 闭 腔 串 联 组 成 的 结构 显示 出 了 比 单个 闭 凹 腔 更 好 的 性 能 ,这 方面 应 该 
得 到 进一步 的 研究 。 

而 且 , 实 验 结果 表明 喷射 地 点 和 喷射 方式 对 引导 和 氢气 当量 比 的 最 小 需求 量 有 重要 的 
影响 。 对 于 引导 和 氧气 火焰 来 说 ,得 到 充分 发 展 以 便 有 充足 的 热 和 活性 基 产 生 ,对 影响 煤油 
点 火 具 有 重要 意义 。 
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图 1 煤油 /引导 和 氢 超 声速 燃烧 室 模型 示意 图 (长 度 单位 :mm) 
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图 2 气泡 雾 化 系统 示意 图 
(a) 气泡 喷 油 器 ;(b) 煤油 与 气泡 气体 供应 系统 
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图 3 煤油 在 大 气 中 喷射 图 像 
CERES HL A A) 


Cady ar 


: : WEA 
E ot R 


otre teen vo combos dor 
o megen pho od 
++ hh baad boreaere ae pinh? 
Oh bovenme erly 
Pb Paes eee print sd... 


0 200 400 600 800 1000 


Distance from he combustor en cance (um) 


图 5 使 用 基础 凸 腔 (A) 时 不 同时 间 
沿 轴 向 的 静 压 分 布 
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图 4 高 温 超 声速 流 中 煤油 喷射 图 像 
(a) 纯 煤 油 喷 射 ;(b) 气泡 喷射 
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图 7 使 用 止 腔 (A) 时 静 压 分 布 
在 有 无 气泡 雾 化 条 件 下 的 比较 
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图 8 在 垂直 喷射 与 45 度 喷射 时 图 9 在 高 温 超 声速 气流 中 煤油 
静 压 分 布 的 比较 喷射 的 图 像 


图 10 数 次 实验 后 基础 止 腔 对 的 照片 
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钱学森 技术 科学 思想 指导 清华 大 学 
工程 力学 研究 班 的 创建 ” 


一 、 钱学森 技术 科学 思想 的 形成 


1934 年 ,钱学森 毕业 于 上 海 交 通 大 学 机 械 系 , 同 年 考 上 清华 大 学 公费 留美 。1935 年 赴 
美 留学 , 师 从 著名 的 汉 : 卡 门 教授 ,攻读 航空 工程 博士 学 位 。1937 Æ, B. RTA A 
访问 清华 大 学 。 他 于 “七 七 事变 ”前夕 经 由 莫斯科 安 抵 北 平 ,7 月 9 日 经 南京 转 赴 南 昌 , 亲 
自 检 查 我 国 的 风 洞 建设 。 冯 卡门 教授 在 华 两 周 余 , 曾 举行 公开 演讲 两 次 ,后 经 日 本 返回 
美国 。 钱 学 森 获得 学 位 后 ,先后 任 美国 加 州 理工 学 院 的 副教授 和 教授 。 抗 日 战争 胜利 后 ， 
清华 大 学 于 1946 年 迁 回 北京 。 清 华 大 学 在 北京 重建 后 所 设 的 航空 工程 系 ,由 王 德 荣 教授 
任 系 主任 ,并 曾 聘 任 钱学森 、 顾 培 慕 、 宁 蛋 \ 陆 士 嘉 , 沈 元 . 居 守 锝 、 丁 乃 德 、 王 宏基 等 为 该 系 
专职 教授 (钱学森 教授 因 在 国外 未 能 应 聘 到 校 ;。 清 华 大 学 档案 馆 至 今 仍 保留 着 梅 贻 琦 校 
长 当年 发 给 钱学森 先生 的 聘书 。 

1955 年 ,经 中 国政 府 努 力 , 钱 学 森 先生 轧 转 回国 。 时 值 中 国 科学 院 成 立 力学 研究 所 ， 
钱学森 任 所 长 。 钱 学 森 先 生 回 国 后 ,根据 科学 的 性 质 ,提出 了 “技术 科学 ”这 一 科学 领域 的 
内 涵 , 并 在 中 国 结合 国情 ,大 力 倡 导 。“ 技 术科 学 是 关于 技术 的 基本 理论 的 科学 。 以 人 工 
自然 为 研究 对 象 ,以 技术 客体 为 认识 目标 ,通过 技术 理论 的 建立 与 应 用 , 绘 出 工程 技术 客 
体 的 有 效 设 计 和 计算 方法 ,为 人 类 控制 和 改造 自然 提供 理论 。 它 是 介 于 基础 科学 和 应 用 
科学 的 中 间 环 节 , 它 既是 基础 科学 的 特殊 应 用 ,又 对 应 用 科学 有 普遍 指导 作用 ”( 见 《辞海 》 
( 缩 印 本 ),1999 年 版 ,第 810 页 ,上 海 辞书 出 版 社 )。《 辞 海 》 中 对 技术 科学 一 词 的 上 述 定 
义 , 从 方方面面 映射 出 钱 老 对 这 一 问题 的 阐述 。1955 年 冬 ,钱学森 在 北京 理工 大 学 做 了 
“ 谈 技 术科 学 ”的 报告 。 他 在 报告 中 明确 指出 :应 用 力学 或 工程 力学 应 属于 技术 科学 , 它 应 
介 于 基础 科学 和 工程 技术 之 间 , 它 的 研究 对 象 应 是 工程 专业 中 共同 性 的 和 具有 规律 性 的 
问题 。 

钱学森 的 上 述 思 想 ,与 力学 史上 著名 的 哥 廷 根 学 派 的 治学 理念 一 脉 相 承 。 为 此 ,可 回 
顾 一 下 钱学森 与 哥 廷 根 学 派 的 师承 和 渊源 关系 。 哥 廷 根 学 派 的 祖师 是 A. August Fiphl。 


人 @ 本 文 由 张 维 、 杜 庆 华 , 余 寿 文 .章光 华 BE RHR IDR ATM. 
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Fophl 本 人 是 莫 尼 黑 工业 大 学 的 工程 力学 教授 。 他 不 仅 把 两 个 儿子 培养 成 为 工程 力学 教 
授 , 而 且 把 两 个 女儿 也 嫁 给 了 两 位 工程 力学 教授 。 两 位 女婿 中 的 一 位 便 是 后 来 成 为 哥 廷 
根 学 派 的 领袖 人 物 Prandtl。Prandtl 是 学 机 械 的 ,他 不 仅 具 有 丰富 的 工程 知识 ,而 且 具 有 出 
色 的 数学 才能 。 但 他 自 认 为 是 一 名 工程 师 , 而 不 是 数学 家 。1903 年 ,年 仅 22 岁 的 Prandtl 
在 第 三 次 国际 数学 家 大 会 上 宣读 了 他 的 边界 层 理论 。 这 项 工作 立即 引起 了 国际 知名 数学 
家 哥 廷 根 大 学 数学 系 系 主任 Klein Felix 的 注意 ,他 认为 Prandtl 是 一 个 有 杰出 才华 的 人 ,于 
是 将 其 从 汉诺威 高 等 理工 学 院 聘请 到 哥 廷 根 大 学 任职 。Prandt 在 哥 廷 根 大 学 主持 建立 了 
应 用 数学 力学 研究 所 ,并 亲自 出 任 研究 所 的 领导 人 。 在 Prd 的 领导 下 , 哥 廷 根 大 学 应 用 
数学 力学 研究 所 人 才 辈 出 ,培养 出 了 一 大 批 力 学 大 师 。 其 中 有 一 位 便 是 钱学森 的 导师 冯 ， 
卡门 。 冯 :卡门 是 匈牙利 人 ,早年 毕业 于 布达佩斯 高 等 理工 学 院 机 械 系 。 美 国 的 近代 应 用 
力学 ,是 在 汉 .卡门 从 德国 移居 美国 后 才 建 立 起 来 的 。 汉 ' 卡 门 是 美国 近代 应 用 力学 的 葛 
基 人 ,他 推动 了 20 世纪 30 年 代 后 期 美国 应 用 力学 的 迅猛 发 展 。 正 是 在 这 个 背景 下 , 钱 学 
森 来 到 美国 留学 ,直接 师 从 冯 ' 卡 门 ,自然 受到 冯 ' 卡 门 乃 至 哥 廷 根 学 派 治学 风格 的 深刻 
影响 。 


二 .工程 力学 研究 班 的 诞生 


1954 年 ,国务院 开始 制订 “12 年 科学 技术 远景 规划 "(以 下 简称 “规划 ”)。 最 初 只 有 二 
三 十 人 参与 规划 的 制订 ,后 来 扩大 到 300 人 ,并 划分 成 多 个 规划 小 组 。1956 年 5 月, “规划 ” 
的 制订 工作 顺利 完成 。 该 “规划 "包含 了 56 项 ,都 是 与 国家 工业 发 展 密切 相关 的 项 目 。 周 
恩 来 总 理 看 后 指出 ,应 增加 与 基础 研究 有 关 的 内 容 。 于 是 , “规划 ”中 增添 了 第 57 项 一 一 
KM 地理, 生物 、 数 学、 物理 ,化 学 力学 等 学 科 的 发 展 规划 。 为 推动 “规划 ”的 实施 ,成 立 
了 一 系列 领导 小 组 。 其 中 力学 部 分 ,由 钱学森 任 小 组 组 长 , 郭 永 怀 和 张 维 任 副 组 长 。 小 组 
紧张 工作 了 一 个 多 月 ,勾画 出 了 发 展 力学 的 详细 蓝图 。 但 同时 提出 了 一 个 紧迫 的 问题 : 谁 
来 承担 其 中 的 具体 工作 ?力学 小 组 的 专家 们 深 感 要 发 展 力学 学 科 , 首 要 任务 之 一 是 培养 
一 批 人 才 。 

新 中 国 成 立 前 ,我国 的 高 等 院 校 都 没有 力学 专业 。 有 些 学 工程 的 人 到 国外 学 习 力 学 ， 
如 钱学森 、 张 维 、 杜 庆 华 、. 钱 令 希 等 。 也 有 学 物理 出 身 的 人 转学 力学 ,如 郭 永 怀 . 钱 伟 长 等 ， 
造成 了 新 中 国 成 立 初 从 事 力学 工作 的 人 极 少 的 状况 。1952 年 院 系 调整 ,是 否 应 在 清华 大 
学 设 力 学 专业 曾 成 为 一 个 有 争议 的 问题 。 一 些 力学 工作 者 ,如 杜 庆 华 、 张 维 、 陆 士 嘉 .万 家 
江 、 张 福 范 等 ,认为 应 该 设 力 学 专业 。 但 当时 的 苏联 专家 不 赞成 ,因为 苏联 的 力学 专业 不 
是 设 在 工科 大 学 ,而 是 设 在 综合 性 大 学 。 于 是 ,教育 部 只 在 北京 大 学 成 立 了 数学 力学 系 ， 
而 在 清华 大 学 和 其 他 大 学 都 没有 设立 。 

面临 力学 人 才 短缺 的 困境 ,以 钱学森 为 首 的 力学 发 展 领导 小 组 提出 了 两 条 建议 :@ 在 
若干 所 大 学 设立 力学 专业 。 清 华 大 学 于 1958 年 成 立 了 力学 系 。 但 当年 招生 ,5 年 后 方 能 
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Hel) RAR As OM 1957 ~ 1958 年 重点 工科 院 校 的 毕业 生 中 ,挑选 优秀 者 ,办 力学 研 
究 班 。 

经 国务 院 决定 ,由 高 教 部 与 中 国 科学 院 在 清华 大 学 建立 工程 力学 与 自动 化 两 个 研究 
班 (工程 力学 研究 班 办 了 三 届 ,自动 化 研究 班 办 了 一 届 ) ,该 研究 班 由 中 国 科 学 院 力学 所 和 
清华 大 学 联合 承办 ,编制 隶属 清华 大 学 。 钱 学 森 教 授 、 郭 永 怀 教 授 、 钱 伟 长 教授 、 钟 士 模 教 
授 参 加 建 班 的 最 初 工作 。 中 国 科 学 院 张 劲 夫 副 院 长 大 力 推动 了 这 一 工程 科学 高 品位 人 才 
的 培育 工作 。 钱 学 森 教授 为 这 两 个 研究 班 的 第 一 主持 人 。 钱 学 森 根 据 在 国外 发 展 航空 航 
天 工程 的 特点 及 经 验 , 深 知 在 航空 航天 领域 培养 从 事 技术 科学 的 人 才 的 重要 性 ,亲自 主持 
创办 这 两 个 研究 班 。 力 学 研究 班 由 钱 伟 长 教授 为 首 任 班主 任 , 郭 永 怀 教 授 和 杜 庆 华 教授 
为 副 主 任 。 由 钱学森 同时 主持 的 自动 化 研究 班 也 是 由 中 国 科学 院 和 高 教 部 为 贯彻 科学 规 
划 而 合 办 的 ,学 制 一 年 , 班 委 由 钟 士 模 、 陆 元 九 . 郎 世 俊 等 组 成 。 其 后 由 于 “ 反 右 "运动 , 钱 
伟 长 教授 不 再 主持 力学 班 工作 ,由 郭 永 怀 教授 接任 力学 研究 班 班 主任 。 郭 永 怀 教授 继 钱 
学 森 、 钱 伟 长 后 主持 力学 研究 班 的 工作 ,他 每 周一 下 午 自 中 国 科学 院 力学 所 至 清华 大 学 杜 
庆 华 教授 家 中 讨论 教学 及 论文 工作 。 由 于 郭 永 怀 的 党 组 织 关 系 和 日 常 行政 关系 隶属 于 清 
华 大 学 , 故 由 杜 庆 华 教授 抓 日 常 工 作 。 班 址 选 在 北京 西直门 外 的 中 国 科学 院 植物 研究 所 
内 ,与 北京 动物 园 毗 邻 且 相通 。 工 程 力学 研究 班 分 流体 力学 和 固体 力学 两 个 专业 。 自 
1957 年 2 月 起 每 年 招生 约 100 人 ,学 制 2 年 。 至 1962 年 2 月 ,力学 研究 班 共 办 了 三 届 , 招 
收 学 生 309 人 。 

力学 班 的 培养 目标 定位 于 高 层次 师资 和 研究 人 员 。 当 时 虽然 没有 言明 是 否 给 予 学 
位 ,但 事实 上 是 准备 按照 当时 苏联 模式 培养 副 博士 的 。 所 以 要 求 各 单位 进行 避 选 ,以 利 培 
养 。 工 程 力 学 研究 班 和 自动 化 研究 班 培养 了 从 事 工程 力学 与 自动 化 这 一 技术 科学 学 科 领 
域 的 研究 与 教学 人 才 , 因 此 学 生 的 来 源 乃 是 选择 大 学 本 科 将 毕业 的 各 工科 的 优秀 学 生 和 
从 事 工 程 基 础 研究 和 教学 有 一 定 工作 经 验 的 研究 人 员 和 教师 。 生 源 来 自 三 个 方面 :人 @ 高 
等 院 校 工科 四 年 级 学 生 ;@@ 工 厂 及 企业 研发 部 门 的 在 职 科技 人 员 ;@ 在 职 的 高 等 院 校 力学 
教师 。 毕 业 后 第 二 、 第 三 方面 部 分 人 员 回 原单 位 ,第 一 方面 部 分 研究 生 统 一 分 配 到 高 等 院 
校 与 科研 院 所 。 在 听课 、 读 书 的 基础 上 ,根据 当时 的 实际 情况 ,分 别 完成 “专题 研究 ”和 “ 研 
究 论 文 "。 许 多 著名 教授 参加 了 论文 指导 。 参 加 指导 学 员工 作 的 有 中 国 科学 院 力学 所 的 
钱学森 教授 、 郭 永 剑 教授 、 林 同 驴 教 授 . 李 人 敏 华 教授 , 郑 哲 敏 . 卞 萌 贵 诸位 教授 等 也 参加 了 
指导 工作 。 清 华 大 学 的 张 维 教授 、 夏 震 赛 教授 、 杨 式 德 教授 也 进行 了 论文 指导 工作 。 尔 后 
教育 部 发 文正 式 将 这 三 届 培 养 的 研究 班 学 员 认 同 为 研究 生 毕 业 ( 虽 然 当 时 我 国 尚未 实行 
学 位 制度 )。 

工程 力学 研究 班 的 学 员 们 得 以 聆听 力学 大 师 们 的 教诲 ,钱学森 先生 亲自 讲授 “水 动力 
学 "和 “宇航 工程 讲座 ”"。 他 在 跨 超 音速 流动 , 薄 壳 届 曲 理论 ,工程 控制 理论 这 些 分 支 领域 
取得 了 流体 力学 、 固 体力 学 、 自 动 化 与 控制 等 学 科 的 开创 性 成 果 , 在 此 基础 上 , 深 感 技术 科 
学 的 重要 性 以 及 在 航空 .航天 领域 里 基础 性 工作 的 重要 性 ,将 工程 力学 研究 班 与 自动 化 研 
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究 班 作为 在 国内 培养 技术 科学 人 才 的 “试点 "。 钱 学 森 先 生 的 渊博 知识 和 深入 浅 出 的 讲解 
深 深 地 感染 了 每 一 个 学 员 。 更 重要 的 是 ,钱学森 理论 联系 实际 的 治学 思想 对 研究 班 和 学 
员 们 产生 了 深远 的 影响 。 钱 伟 长 先生 讲授 “应 用 数学 ”、“ 工 程 流体 力学 ”, 钱 伟 长 先生 、 杜 
庆 华 教授 讲授 “弹性 理论 ”, 郭 永 怀 教授 讲授 “流体 力学 概论 "和 “边界 层 理论 ”, 李 敏 华 教授 
讲授 “塑性 力学 ”, 郑 哲 敏 讲授 “动力 学 ” “应力 和 波 ”, 黄 克 智 讲授 “ 蠕 变 与 热 应 力 ”, 潘 良 儒 
讲授 “流体 动力 学 ”, 孙 天 风 讲 授 “ 气 体 动力 学 ,等 等 。 工 程 力学 研究 班 的 党 总 支书 记 先 由 
王 和 祥 担 任 ,后 由 于 王 赴 前 苏联 学 习 , 由 何 友 声 担任 。 担 任 工 程 力学 研究 班 秘书 的 有 王 和 
祥 ,徐建国 (哈尔滨 建 工学 院 教 师 ) RAN . 郑 兆 昌 等 。 虽然 每 届 研 究 班 都 分 为 固体 和 流 
体 两 个 专业 班 ,但 它们 有 共同 的 基础 课程 ,并 互 选 对 方 的 专业 课程 。 何 友 声 院士 在 回忆 中 
写 道 : 班 内 的 学 习 风 气 极 好 ,植物 园 内 书 声 朗 朗 , 大 有 “只 读 圣 贤 书 ,不 闻 天 下 事 "的 味道 。 
早晨 锻炼 时 则 通过 内 院 跑 进 动物 园 ,与 狮 象 虎 豹 为 伍 。 

三 届 工 程 力学 研究 班 培养 的 人 才 经 过 毕业 近 40 多 年 的 工作 考验 ,证 明 这 一 培养 制度 
是 成 功 的 。 以 20 世纪 90 年 代 中 国力 学 学 会 第 四 、 五 届 理 事 会 常务 理事 的 组 成 人 员 为 例 : 
20 多 位 常务 理事 中 有 1/4~ 1/3 的 人 员 曾 经 是 工程 力学 研究 班 的 学 生 和 教师 。 他 们 伴随 
着 历史 走 过 我 国 工程 力学 发 展 四 五 十 年 的 轨迹 ,各 自在 自己 的 教学 .研究 岗位 上 为 我 国 工 
程 力学 的 人 才 培 养 和 科学 研究 做 出 了 贡献 。 历 史 证 明了 钱学森 这 一 具有 预见 性 和 战略 性 
的 眼光 ,为 我 国 工程 力学 事业 的 发 展 莫 定 了 坚实 的 基础 。 它 对 力学 学 科 的 发 展 产 生 了 深 
远 的 影响 ,其 科学 思想 深远 地 影响 了 中 国 许多 重要 大 学 的 工程 力学 系 的 建设 与 人 才 培 养 ， 
也 催生 和 抚育 了 清华 大 学 于 1958 年 正式 成 立 的 工程 力学 数学 系 。 工 程 力学 研究 班 学 员 助 
教 中 的 俞 鸿儒 、 朱 伯 芳 等 及 学 员 张 涵 信 、 谢 友 柏 等 日 后 均 为 国内 有 较为 突出 贡献 的 工程 力 
学 专家 。 讲 师 朱 项 龄 阮 孟 光 、 张 行 等 在 当时 力学 教学 上 已 颇 有 成 就 。 而 当时 的 助教 学 员 
如 唐 照 千 . 林 钟 祥 等 对 推动 工程 力学 研究 班 亦 做 出 了 突出 贡献 。 


三 、 工程 力学 研究 班 体现 的 钱学森 的 技术 科学 教育 思想 


在 工程 力学 研究 班 的 创建 过 程 中 ,反映 了 钱学森 的 下 述 思 想 。 

1. 力学 必须 以 工程 为 本 

钱学森 在 创建 清华 大 学 工程 力学 研究 班 的 主要 指导 思想 是 :力学 的 高 级 人 才 要 来 自 
工程 科学 的 各 个 领域 。 因 此 ,力学 研究 班 的 学 员 全 部 来 自 各 高 校 的 工科 各 系 、 科 研 部 门 和 
厂矿 企业 ,并 强调 研究 内 容 要 结合 我 国 的 重大 工程 问题 。 钱 学 森 认 为 :要 学 好 力学 和 搞 好 
力学 ,让 本 科 生 学 习 一 定 的 工程 课程 是 很 有 必要 的 。 力 学 研究 班 的 学 员 来 自 不 同 的 工程 
专业 , 正 是 这 一 指导 思想 的 具体 体现 。 在 工程 力学 研究 班 的 创办 过 程 中 ,积累 了 办 学 的 经 
验 ,证 明 在 工程 专业 本 科学 习 的 基础 上 ,再 进行 工程 力学 的 研究 与 学 习 , 可 以 培养 出 从 事 
工程 力学 研究 与 教学 的 高 层次 人 才 。 从 机 械 .造船 .土木 等 工程 专业 选拔 生源 ,这些 生 源 
既 有 坚实 的 数学 ,物理 力学 的 基础 知识 ,又 具有 这 些 工 程 专业 的 实践 训练 。 既 学 习 过 工 
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程 设 计 的 基础 理论 ,又 具有 相应 的 工程 部 门 实践 训练 ,这 样 的 生源 经 过 培养 ,有 利于 培养 
既 具 有 坚实 的 基础 理论 又 有 一 定 的 结合 工程 进行 工程 力学 研究 与 教学 的 高 层次 人 才 。 

2. 力学 必须 与 其 他 技术 科学 学 科 相 结合 

钱学森 先生 在 创建 清华 大 学 工程 力学 研究 班 时 认为 ,不 能 把 工程 力学 研究 孤立 起 来 ， 
要 与 制导 ,控制 相 结合 。 这 就 是 他 提议 同时 成 立 工程 力学 和 自动 化 两 个 研究 班 ,而 他 愿意 
作为 两 个 研究 班 的 总 负责 人 的 原因 。 这 一 思想 对 工程 力学 在 后 来 的 “两 弹 一 星 ” 研 究 中 起 
到 了 重大 影响 ,为 我 国航 空 航天 事业 的 发 展 做 出 重大 成 绩 起 到 了 推动 作用 。 正 是 在 这 一 
思想 指导 下 ,第 一 届 力 学 班 的 成 员 参 加 了 我 国 第 一 枚 探 空 火箭 的 研制 工作 。 

3. 力学 教育 应 以 小 课 为 主 

钱学森 先生 建议 工程 力学 的 高 层次 .研究 型 人 才 教育 应 以 上 小 课 为 主 。 为 从 物质 条 
件 上 贯彻 钱学森 先生 的 这 一 建议 ,中 国 科学 院 当 时 在 位 于 动物 园 的 动物 所 和 植物 所 中 腾 
出 一 部 分 房子 作为 力学 研究 班 的 授课 教室 ,这 为 以 后 高 层次 .研究 型 技术 科学 人 才 的 素质 
教育 提供 了 一 个 新 的 模式 。 


四 、 钱 学 森 关注 清华 大 学 工程 力学 系 的 发 展 


钱学森 在 随后 的 岁月 里 ,对 工程 力学 研究 班 的 延续 一 一 清华 大 学 工程 力学 系 的 发 展 
仍 倾注 了 心血 。 以 最 近 十 年 为 例 , 尽 管 钱学森 已 人 高 龄 , 且 脱 离 力学 多 年 ,但 仍然 对 力学 
的 教育 和 学 科 的 发 展 方向 十 分 关注 。1991 年 11 月 1 日 ,工程 力学 系 刘 清 君 等 15 名 博士 研 
究 生 致 信 钱 学 森 先 生 , 信 中 提 到 “我 们 的 成 长 过 程 , 深 受 您 的 影响 ,如 今 又 在 您 主持 创立 的 
力学 系 学 习 , 虽 然 没有 机 会 成 为 您 的 学 生 , 但 非常 希望 您 能 对 我 们 的 工作 、 学 习 和 思想 提 
出 建议 。 您 对 科学 发 展 的 总 体 看 法 .对 我 国 科 技 发 展 前 景 的 预测 、 多 年 来 的 亲身 经 历 和 体 
会 定 将 使 我 们 受益 终身 。 我 们 热切 期 待 着 您 的 回音 。 钱 学 森 于 1991 年 11 月 14 日 回信 : 


刘 清 君 同志 : 

您 和 部 延 虎 、 刘 少 源 、 何 东明 、 张 明 、 朱 先 奎 、 郑 珍 平 . 居 时 胜 、 申 连 喜 、 徐 军 、 冯 西 桥 、 陈 
REBAR 15 位 工程 力学 博士 生 的 来 信 收 到 了 。 您 们 要 我 对 诸位 的 工作 、 学 
习 和 思想 提出 建议 ,这 使 我 为 难 :1, 我 脱离 工程 力学 工作 已 30 年 了 ;2. 对 清华 大 学 工程 力 
学 系 的 现状 不 了 解 ;3. 对 您 们 的 具体 情况 也 不 知道 。 但 不 写 回 信也 不 对 ,下 面 只 讲 一 个 问 
题 , 供 诸位 参考 。 

我 想 工程 力学 系 是 必须 理论 联系 实际 的 ;一 方面 是 精深 的 力学 理论 , 另 一 方面 是 工程 
实际 急 待 解决 的 问题 。 您 们 必须 以 理论 去 解决 实际 问题 ,要 得 到 在 生产 第 一 线 工 作 的 工 
程 师 的 欢迎 。 万 万 不 可 只 发 表 论 文 , 不 解决 问题 ,让 工程 师 们 觉得 有 你 没有 你 一 个 样 ! 

怎样 做 到 理论 联系 实际 ? 必须 深入 实际 。 但 到 了 现场 ,实际 就 在 眼前 ,你 也 可 能 抓 不 
到 问题 的 要 害 。 原 因 何在 ? 缺少 分 析 洞 察 问 题 的 能 力 ! 怎样 培养 分 析 洞察 问题 的 能 力 ? 
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我 认为 最 好 的 方法 就 是 学 习 并 掌握 马克 思 主 义 哲学 。 
附 上 几 篇 我 写 的 文字 , 供 参 阅 。 我 只 能 做 到 这 里 ,更 多 的 问题 我 解决 不 了 ,诸位 请 问 
您 们 的 导师 吧 。 


1997 年 ,时 值 工程 力学 研究 班 和 工程 力学 系 建立 40 周年 之 际 ,钱学森 先生 于 9 月 30 
日 为 工程 力学 系 致辞 : 


工程 力学 系 : 

您 们 9 月 15 日 信 及 建 系 40 周年 活动 筹 委 会 信 都 收 到 。 

回忆 过 去 ,展望 未 来 ,我 这 个 已 脱离 力学 工作 多 年 的 人 ,也 想到 许多 ,说 陈述 如 下 ,这 
也 算是 我 对 工程 力学 系 建 系 40 周年 的 祝贺 。 

在 20 世纪 初 ,工程 设计 开始 重视 理论 计算 分 析 , 这 也 是 因为 新 工程 技术 发 展 较 快 , 原 
先 主 要 人 靠 经 验 的 办 法 跟 不 上 时 代 了 。 这 就 产生 了 国外 所 谓 应 用 力学 这 门 学 问 , 它 包 括 流 
体力 学 、 气 动力 学 、 水 动力 学 、 弹 性 力学 等 ,为 的 是 探索 新 设计 、 新 结构 。 但 当时 主要 因为 
计算 工具 落后 ,至 多 只 是 电动 机 械 式 计算 器 ,所 以 应 用 力学 只 能 探索 发 展 新 途径 ,具体 设 
计 还 得 靠 实验 验证 。 

到 了 60 年 代 , 能 进行 快速 计算 的 芯片 电子 计算 机 已 出 现 ,引起 了 计算 能 力 的 一 场 革 
命 。 到 现在 每 秒 能 进行 万 亿 次 浮 点 的 机 器 已 出 现 。 随 着 力学 计算 能 力 的 提高 ,用 力学 理 
论 解 决 设计 问题 成 为 主要 途径 ,而 试验 手段 成 为 次 要 的 了 。 由 此 展望 21 世纪 ,力学 加 电 
子 计算 机 将 成 为 工程 新 设计 的 主要 手段 ,就 连 工程 型 号 研制 也 只 用 电子 计算 机 加 形象 显 
示 。 都 是 虚 的 ,不 是 实 的 ,所 以 称 为 “虚拟 型 号 研制 "(virtual prototyping)。 最 后 就 是 实物 生 
产 了 。 

回顾 一 个 世纪 ,工程 力学 直 过 了 从 工程 设计 的 辅助 手段 到 中 心 主要 手段 ,不 是 唱 配 角 
而 是 唱主角 了 。 清 华 大 学 工程 力学 系 要 跟 上 时 代 呵 ! 


这 是 对 工程 力学 系 多 么 深 切 的 期 望 和 鞭策 啊 ! 在 工程 力学 系 创建 40 周年 后 ,全 系 从 
礼堂 区 的 旧 电 机 馆 迁 至 主楼 前 区 的 技术 科学 楼 。 在 钱 老 诞辰 90 周年 之 际 , 回顾 钱 老 对 清 
华 大 学 工程 力学 研究 班 与 工程 力学 系 的 教诲 ,在 新 世纪 的 未 来 岁月 里 ,工程 力学 将 会 在 钱 
老 的 期 望 中 ,以 技术 科学 楼 为 基地 ,以 技术 科学 为 基础 ,为 中 华 民族 的 振兴 做 出 应 有 的 
贡献 。 
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钱学森 教授 与 近代 力学 教育 


中 国 科学 技术 大 学 工程 科学 学 谋 
中 国 科学 技术 大 学 力学 和 机 械 工程 系 


1958 年 钱学森 先生 参加 了 以 郭沫若 院 长 为 首 的 中 国 科 学 技术 大 学 筹备 委员 会 工作 ， 
并 在 科大 创立 时 担任 了 近代 力学 系 主任 8, 为 中 国 科学 技术 大 学 ,特别 是 近代 力学 系 的 创 
立 与 发 展 做 出 了 重大 的 贡献 ,为 我 国 培育 了 新 的 一 代 近 代 力 学 工作 者 ,对 全 国 的 力学 教育 
产生 了 重大 的 影响 。 

在 中 国 科 学 院 “ 全 院 办 校 , 所 系 结合 ”的 办 学 方针 指引 下 ,近代 力学 系 自 建 系 伊始 ,在 
确定 培养 目标 .设置 专业 制定 教学 计划 、 决 定 课程 设置 .聘请 教师 “所 系 结合 ”实施 专业 
教学 ( 含 理论 教学 和 实验 教学 ) 鼓励 学 生 参 加 科学 研究 .指导 学 生 毕 业 论 文 等 各 个 人 才 培 
养 环 节 ,无 不 渗透 着 钱学森 先生 的 心血 。 现 今 回 忆 起 来 ,这 一 切 充分 体现 了 钱学森 的 科学 
世界 观 及 其 完整 的 教育 思想 ,对 目前 我 国 的 教育 ,以 及 正在 大 力 提倡 的 素质 教育 ,都 很 有 

在 20 世纪 40 年 代 ,钱学森 就 预见 到 ,为 适应 各 国 发 展 高 新 技术 的 需要 ,应 该 大 力 发 展 
一 批 应 用 科学 。 他 将 它们 统称 为 “技术 科学 ”(Engineering Science). 1957 年 他 发 表 了 《 论 技 
术科 学 一 文 , 进 一 步 阐 明了 技术 科学 概念 的 形成 。 他 指出 ;“ 技 术科 学 是 自然 科学 和 工程 
技术 的 综合 ”,“ 要 作 综 合 自 然 科 学 和 工程 技术 ,要 产生 有 科学 依据 的 工程 理论 需要 另 一 种 
专业 的 人 ,而 这 个 工作 内 容 本 身 也 成 为 人 们 知识 的 一 个 新 部 门 :技术 科学 。”1991 年 , 钱 学 
森 在 他 提出 的 关于 科学 技术 体系 的 论述 中 ,就 更 加 明确 地 指出 :“ 自 然 科学 技术 部 门 最 高 
的 层次 是 基础 科学 (如 物理 .化 学 等 ); 实 际 应 用 的 是 工程 技术 ;在 基础 科学 与 工程 技术 之 
间 的 ,是 技术 科学 。” 从 这 里 ,我们 感受 到 钱学森 科学 世界 观 的 形成 .发 展 过 程 ,值得 我 们 很 
好 地 学 习 和 研究 。 

在 钱学森 的 领导 下 ,近代 力学 系 从 成 立 之 日 起 ,就 非常 明确 地 提出 ,要 培养 技术 科学 
工作 者 ,也 即 是 培养 介 于 科学 家 和 工程 师 之 间 的 人 。 按 照 这 样 的 培养 目标 , ”理工 结合 ”很 
自然 成 为 近代 力学 系 培养 人 才 的 原则 。 钱 学 森 1957 年 的 一 篇 论文 ,在 关于 “力学 及 航空 ” 
和 “技术 科学 的 新 方向 ,有 关 力 学 及 与 之 相关 学 科 论 述 , 就 成 为 中 国 科 学 技术 大 学 专业 设 
置 的 指导 思想 :高 速 空气 动力 学 .高温 固 体力 学 .化 学 流体 力学 和 土 及 岩石 力学 等 专业 , 设 
置 在 近代 力学 系 ; 物 理 力 学 专业 设置 在 化 学 物理 系 。 钱 学 森 先 生还 亲自 为 招生 工作 撰写 


@ 见 《中 国 科 学 技术 大 学 < 大 事 记 > 1958 ~ 1997》 ,中 国 科 学 技术 大 学 档案 馆 和 校长 办 公 室 编 。 
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了 专业 介绍 。 这 些 专业 的 设置 ,是 面向 未 来 的 ,反映 了 当代 技术 科学 的 发 展 方向 ,并 是 国 
家 急需 要 发 展 的 学 科 。 当 时 ,这 些 专业 在 国内 别 的 学 校 还 未 曾 设 过 ,或 未 曾 这 样 设 过 。 高 
AR 面向 未 来 .设置 新 型 专业 .培养 人 才 ,是 钱学森 先生 一 贯 的 指导 思想 。 例 如 1992 年 
9 月 他 在 给 葛 庭 料 院 士 的 信 中 写 道 ; 现在 中 国 科 学 技术 大 学 有 材料 设计 专业 吗 ? 似 应 设 
此 专业 ,将 来 还 可 以 设 系 。 当 力学 系 根据 钱学森 的 意见 ,经 过 调查 研究 ,决定 设 此 专业 时 ， 
钱 先 生 又 分 别 于 1994 年 6 月 和 1996 年 1 月 两 次 写 信 给 力学 系 予 以 肯定 ,称赞 “力学 系 也 
很 称职 ”。9 

钱学森 先生 在 总 结 麻 省 理工 学 院 、 哥 廷 根 大 学 和 加 州 理 工学 院 经 验 的 基础 上 ,形成 了 
他 完整 的 .系统 的 .深刻 的 培养 和 造就 技术 科学 工作 者 的 设想 。 钱 学 森 先 生 指 出 ,培养 技 
术科 学 工作 者 的 课程 设置 , 远 比 培养 一 个 工程 师 要 求 得 更 加 宽 而 深 。 也 即 是 说 ,“ 从 自然 
科学 一 直到 生产 实践 ,都 要 懂得 ”。 钱 学 森 认 为 , 那 种 “前 两 年 着 重 在 自然 科学 ,后 两 年 着 
重 专 门 业务 ,但 是 这 两 部 分 没有 能 结合 起 来 ”的 培养 方法 是 不 足 的 。 强 调 科 学 理论 和 工程 
技术 的 综合 是 ”化合物 ”, 不 是 混合物” 。 并 且 不 止 一 次 地 指出 ,培养 这 样 的 人 ,至 少 需 要 6 
年 的 时 间 , 而 不 是 常规 工程 教育 的 4 年 。 但 是 他 又 指出 ,看 这 些 人 掌握 知识 .能力 的 程度 ， 
不 能 由 所 学 课程 的 数量 和 在 校 的 年 限 测定 ;如 何 有 效 地 应 用 所 学 的 基本 知识 和 能 力 ,只 有 
通过 在 应 用 中 取得 经 验 才 能 得 到 。 他 还 指出 ,这 个 过 程 在 专家 的 指导 下 可 以 加 速 , 因 而 在 
完成 6 年 的 学 习 之 后 ,还 需 用 1 ~2 年 的 时 间 , 在 有 经 验 的 高 级 学 者 指导 下 做 具体 工作 。 一 
个 准确 无 误 的 好 方法 ,就 是 在 一 个 设备 优良 的 大 学 中 ,在 权威 的 指导 下 研读 博士 学 位 。 钱 
学 森 先 生还 特别 指出 学 术 氛 围 的 作用 ,认为 这 是 获得 智慧 最 好 的 途径 ,智慧 可 以 洞察 复杂 
问题 ,而 这 种 洞察 力 是 成 功 解决 问题 的 关键 。 这 些 设 想 是 近代 力学 系 的 创立 .成 长 和 发 展 
的 思想 基础 ,并 在 建设 的 过 程 中 得 到 了 充分 的 体现 。 

中 国 科 学 院 尊 重 科学 家 的 意见 ,决定 中 国 科学 技术 大 学 实行 5 年 学 制 ,直至 2000 年 。 
近代 力学 系 的 教学 计划 和 课程 设置 ,一 直 遵 循 了 钱学森 的 思想 。 简 略 地 说 ,是 要 求 掌 握 下 
列 三 方面 的 基本 知识 和 能 力 : 引 工程 设计 的 原理 和 相应 实践 ;@ 扎 实 的 物理 和 化 学 基础 知 
识 和 相关 的 技术 科学 知识 及 其 运用 能 力 ;名 深厚 的 数学 基础 知识 及 运算 、 分 析 能 力 。 因 
此 ,在 近代 力学 系 的 课程 设置 中 ,除了 要 用 两 年 半 才 能 修 完 的 全 校 必 修 的 公共 基础 课 ( 如 
高 等 数学 普通 物理 .普通 化 学 , 且 要 求 都 是 甲 型 的 ) 之 外 ,还 设 有 技术 基础 课 ( 如 机 械 制 
图 .机械 零件 .机 械 原理 与 机 械 设计 、 电 工 电 子 学 、 非 电量 电 测 法 计算机 原理 和 应 用 等 )。 
在 三 年 级 下 学 期 ,开始 学 习 专 业 基 础 课 和 专业 课 。 最 后 半年 ,在 专家 的 指导 下 完成 毕业 论 
文 。 从 课程 安排 ,到 课程 内 容 , 钱 学 森 先 生 都 有 过 精辟 的 站 述 。 这 样 的 安排 ,尽管 随 着 新 
的 科学 技术 的 发 展 ,教学 内 容 有 了 不 少 的 更 新 和 改革 ,但 总 体 框 架 一 直 未 变 ,并 坚持 到 
现在 。 

钱学森 先生 十 分 重视 基础 课 教学 ,为 近代 力学 系 聘请 了 最 好 的 、 全 国 闻 名 的 专家 、 教 


人 @ 钱 学 森 给 力学 系 韩 向 元 . 伍 小 平 教授 和 伍 小 平 谋 吉 林 、 夏 源 明教 授 的 两 封 信 现 保存 在 中 国 科学 技术 大 学 力学 和 机 械 工程 系 。 
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RRA MR, WHR 、 钱 临 照 院 士 讲 普通 物理 , 吴 文俊 院士 讲 高 等 数学 , 藉 丽 金 院士 
讲 普 通化 学 等 。 当 发 现 58 级 学 生 的 数学 、 力 学 基础 还 没 达到 应 有 标准 时 ,钱学森 立即 向 
学 校 建议 延长 半年 ,决定 集中 补习 数学 和 经 典 力 学 两 门 课 。 在 亲自 向 教师 交待 任务 的 同 
时 ,还 建议 采用 von Kármán 和 Biot (1940) 著 的 《工程 中 的 数学 方法 》 作 为 参考 书 。 随 后 , 近 
代 力 学 系 对 59 级 和 60 级 的 学 生 ,也 都 相应 地 采取 了 加 强 数 学 和 力学 基础 教学 的 措施 。 这 
里 还 需 特 别 指出 的 是 ,钱学森 对 数学 和 计算 机 的 重视 由 来 已 久 ,他 认为 ， 研 究 技术 科学 就 
离 不 了 作为 人 们 论 理 工具 的 数学 。“ 作 为 一 个 技术 科学 工作 者 ,除了 掌握 现 有 的 数学 方法 
以 外 ,还 必须 经 常 注意 数学 方面 的 发 展 ,要 能 灵敏 地 认 出 对 技术 科学 有 用 的 新 数学 ,快速 
地 加 以 应 用 。 钱 学 森 预 见 到 ,电子 计算 机 的 发 展 " 对 技术 科学 的 研究 有 深切 的 影响 ,并 指 
出 “在 将 来 ,我 们 不 能 想像 一 个 不 懂得 用 电子 计算 机 的 技术 科学 工作 者 ”。 回 想 当 年 ,我 国 
刚刚 研制 出 第 一 台 一 地 址 机 的 时 候 , 钱 学 森 就 在 近代 力学 系 的 教学 计划 中 ,安排 学 生 修 习 
“计算 机 原理 和 应 用 "课程 ,实在 是 远见 卓识 。 

钱学森 先生 当年 对 教学 的 重视 , 今 人 难以 望 其 项 背 。 他 几乎 动员 了 全 力学 所 的 专家 ， 
进行 专业 基础 课 和 专业 课 的 教学 ,如 郭 永 怀 、 吴 仲 华 . 林 同 驻 、 郑 哲 敏 . 李 敏 华 , 卞 萌 贵 R 
FRR BIG 、 胡 海 昌 、 钟 万 砚 、 潘 良 儒 等 ,难以 穷 举 (他 们 中 的 大 多 数 是 院士 或 后 来 当选 为 
院士 ) 。 在 教材 方面 ,当时 除了 有 些 前 苏联 的 教科 书 以 外 ,专业 基础 课 和 专业 课 均 无 现成 
的 教材 ,所 用 教材 都 是 由 这 些 讲课 的 专家 自己 新 编 的 。 不 仅 如 此 ,钱学森 先生 在 肩负 重任 
的 情况 下 ,还 亲自 为 近代 力学 系 的 两 个 年 级 讲授 “星际 航行 概论 "9。 他 的 教案 ,经 整理 由 
科学 出 版 社 出 版 发 行 后 ,还 赠送 给 每 个 听课 学 生 一 本 。 这 以 后 ,他 还 为 化 学 物理 系 学 生 讲 
授 了 “物理 力学 。 钱 学 森 先 生 在 “星际 航行 概论 序言 中 指明 ,这 本 书 的 “主要 对 象 是 近代 
力学 工作 者 ” ,说 明了 他 讲授 这 门 课程 ,试图 达到 两 个 目的 :“ 第 一 , 想 说 明 实现 星际 航行 的 
各 个 技术 问题 ,从 而 一 方面 使 投入 到 这 些 单个 问题 作 研 究 的 科学 技术 工作 者 能 了 解 每 一 
个 问题 在 全 部 工作 中 的 意义 ;而 另 一 方面 也 是 要 说 明星 际 航行 技术 的 高 度 综合 性 , 它 几 乎 
包括 了 所 有 的 现代 科学 技术 的 最 新 成 就 , 像 近代 力学 原子 能 、 特 种 材料 、 高 能 燃料 、 无 线 
电 电子 学 .计算 技术 自动 控制 理论 .精密 机 械 \ 太 空 医学 等 。 星 际 航行 的 更 进一步 发 展 不 
但 对 上 述 这些 科 学 技术 提出 新 的 .更 高 的 要 求 ,而 且 还 会 对 另外 一 些 直到 现在 还 未 发 生 联 
系 的 学 科 , 像 植物 学 动物 学 .生物 物理 .生态 学 .遗传 学 .地 质 学 等 提出 研究 课题 ,使 这 些 
学 科 也 得 到 以 前 未 有 的 推动 力 ,并 向 新 的 方向 发 展 。 一 句 话 ,星际 航行 是 组 织 和 促进 现代 
科学 技术 的 力量 ;星际 航行 可 以 广泛 地 带动 各 门 科学 前 进 。 “第 二 点 是 想 说 明星 际 航行 实 
践 的 复杂 性 和 艰巨 性 。 星 际 航 行事 业 的 每 一 个 部 门 ,研究 .设计 、 试 验 、 制 造 、 发 射 . 通 讯 都 
需要 一 个 庞大 的 组 织 ,都 需要 一 个 千 万 名 科学 家 .设计 师 、 工 程 师 、 技 师 、 技 术 员 .工人 和 其 
他 人 组 成 的 队伍 。 这 些 部 门 进行 工作 所 需要 的 设备 在 质 上 要 求 最 高 的 ,在 量 上 也 多 ;因此 
没有 一 个 强大 和 各 方面 成 套 的 工业 ,没有 一 支 多 种 学 科 和 人 数 众 多 的 科学 技术 队伍 ,就 不 


人 @ 当 时 的 课程 名 为 “ 火 第 技术 导论 "。 
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可 能 设想 全 面 地 开展 星际 航行 的 工作 。 自 然 ,星际 航行 技术 并 不 神秘 ,分 析 起 来 也 不 过 是 
一 般 自 然 规律 的 具体 应 用 ,星际 航行 技术 的 基础 也 还 是 众所周知 的 基础 学 科 数 学 .物理 、 
化 学 等 。 我 们 要 强调 的 是 : 虽 不 神秘 ,但 也 不 简单 ;星际 航行 是 整个 现代 科学 技术 最 高 水 
平 的 集中 表现 ,不 是 轻而易举 的 。 钱学森 先生 的 讲课 是 这 两 个 年 级 学 生 难 以 忘怀 的 享受 ， 
通过 对 现代 科学 技术 的 需求 和 发 展 的 了 解 ,使 学 生 树 立 起 正确 的 科学 世界 观 和 合作 精神 。 

钱学森 先生 非常 重视 对 学 生 创 新 精神 和 创造 能 力 的 培养 ,他 曾经 指出 : 一 个 技术 科 
学 工作 者 的 知识 面 必然 是 很 广阔 的 ,不仅 知识 广 , 而 且 他 还 必须 要 能 够 灵活 地 把 理论 和 实 
际 结合 起 来 ,创造 出 有 科学 根据 的 工程 理论 。“ 要 把 自然 科学 的 理论 应 用 到 工程 技术 上 
去 ,是 一 个 非常 困难 、 需 要 有 高 度 创 造 性 的 工作 。 因 此 ,他 满腔 热情 地 支持 学 生 的 课余 科 
研 活动 , 像 58 级 的 人 工 降雨 火箭 的 研制 ,59 级 的 冲压 式 发 动机 的 研制 等 ,都 是 当年 钱学森 
先生 提出 的 题目 。 这 些 活 动 有 效 地 培养 了 学 生 敢 于 创新 的 精神 ,锻炼 了 学 生 的 动手 能 力 
〈 扎 以 龙 院士 就 是 当年 火箭 研究 小 组 的 成 员 )。 为 了 使 学 生 尽 早 地 受到 科学 研究 的 壬 陶 ， 
学 生 在 校本 部 学 习 两 年 半 以 后 就 迁 至 到 中 关 村 ,在 所 里 进行 专业 基础 课 和 专业 课 的 教学 ， 
并 能 经 常 听 到 所 内 外 和 国内 外 专家 的 学 术 报 告 ,有 的 同学 还 在 所 里 的 专家 指导 下 参加 早 
期 的 研究 活动 。 毕 业 论 文 作为 培养 学 生 创 新 精神 和 创造 能 力 的 重要 环节 ,钱学森 非常 重 
视 , 精 心 做 了 组 织 安 排 ,动员 力学 所 有 关 研 究 室 的 专家 进行 指导 ,并 亲自 参加 学 生 的 论文 
答辩 活动 。1963 年 3 月 30 日 ,钱学森 先生 还 应 学 校 的 邀请 ,为 全 校 58 级 学 生 做 了 如 何 扎 
写 毕业 论文 的 报告 。 在 报告 中 他 讲 了 两 个 问题 :一 是 介绍 我 国 科学 技术 现代 化 的 总 要 求 ， 
并 谈 他 个 人 的 体会 ,从 而 鼓励 学 生 要 有 远大 的 志向 ,要 不 怕 苦 ,不 怕 累 ,发 愤 图 强 ,雄心 勃 
勃 去 攀登 科学 高 峰 。 二 是 讲 如 何 做 好 毕业 论文 ,指明 做 毕业 论文 的 目的 是 练兵 ,并 提出 了 
应 该 以 严肃 严密、 严格 的 三 严 作风 来 对 待 论文 。 如 果 论 文 是 几 个 人 合作 ,就 应 该 有 所 分 
工 , 但 更 重要 的 是 几 个 人 协作 ,要 同心 协力 ,并 强调 如 不 养 成 和 别人 合作 的 良好 作风 ,将 来 
在 科学 工作 中 是 要 吃亏 的 。 在 科学 道路 上 要 有 股 傻 劲 ,不 要 怕 做 小 的 工作 ,需要 付出 大 量 
的 平凡 劳动 。 钱 学 森 的 这 些 说 语 教导 在 学 生 中 产生 了 深远 的 影响 。 

钱学森 先生 以 极 大 的 热忱 关心 中 国 科 学 技术 大 学 和 近代 力学 系 的 成 长 和 发 展 ,并 见 
诸 行 动 。 他 在 百 忙中 时 常 到 校 ,召开 任课 教师 座谈 会 研究 教学 ,召开 学 生 座谈 会 听取 学 生 
意见 ,指导 学 生 课外 科研 活动 ,并 赠 款 给 学 校 改善 设备 等 等 。 

钱学森 所 作 的 这 一 切 , 为 近代 力学 系 葛 定 了 良好 的 基础 ,特别 是 他 的 科学 世界 观 、 方 
法 论 和 教育 思想 ,对 在 近代 力学 系 工作 的 教师 .学 习 的 学 生 均 产生 了 难以 忘怀 的 、 不 可 磨 
灭 的 影响 。 当 然 他 所 作 的 一 切 , 不 仅仅 是 对 近代 力学 系 , 而 且 对 中 国 科 学 技术 大 学 ,能 在 
成 立 不 久 的 时 间 内 形成 自己 的 特色 ,并 进入 全 国 的 名 校 之 列 , 有 着 重大 的 影响 ;同时 ,也 对 
全 国 的 教育 ,特别 是 力学 教育 发 生 了 重大 影响 。 

A 1963 年 起 ,近代 力学 系 每 年 都 有 一 批 毕业 生 分 配 到 力学 所 、 国 防 科 工 委 的 所 属 单位 
(有 的 是 研究 所 ,有 的 是 工厂 ) 和 高 等 学 校 工 作 。 无 论 是 在 研究 单位 从 事 基 础 研究 、 应 用 研 
究 工作 ,还 是 在 工厂 从 事 工程 技术 工作 ,他 们 都 能 很 快 适应 ,有 后 劲 ,受到 了 用 人 单位 的 好 
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评 。 他 们 中 的 多 数 人 ,已 成 为 这 些 单 位 的 骨干 .学科 (业务 ) 带 头 人 ;近代 力学 系 前 三 届 毕 
业 生 中 ,已 有 五 位 杰出 者 脱颖而出 ,当选 为 中 国 科 学 院 院 士 或 中 国 工程 院 院 士 。 从 他 们 的 
表现 可 以 看 到 ,近代 力学 系 培养 人 才 的 特色 ,这 在 中 国 科学 技术 大 学 各 系 之 间 互 相 比 较 也 
是 十 分 突出 的 。 

非常 可 惜 的 是 ,中 国 科学 技术 大 学 正在 攻 勃 发 展 的 势头 , 因 “ 文 化 大 革命 "不 得 不 停顿 
下 来 。 到 “文化 大 革命 "后 期 ,这 个 学 校 又 遭受 下 迁 的 重大 破坏 ,使 科大 的 成 长 道路 极为 曲 
折 。 粉 碎 “ 四 人 帮 " 之 后 ,党 中 央 拨 乱 反 正 , 迎 来 了 科学 的 春天 。 经 过 全 校 师 生 员工 艰苦 卓 
绝 的 努力 ,修复 了 创伤 ,科大 又 以 当年 形成 的 办 学 特色 重新 崛起 。 应 该 说 ,近代 力学 系 
一 一 这 一 当年 由 钱学森 先生 和 他 的 同事 们 开创 的 事业 ,也 随 着 科大 的 新 生得 到 了 继承 和 
更 大 的 发 展 。 以 钱学森 先生 为 代表 的 治学 精神 和 学 识 ,一 直 影 响 着 近代 力学 系 的 建设 和 
发 展 , 并 惠及 代 代 师 生 。 至 今 , 近 代 力 学 系 仍 以 培养 技术 科学 工作 者 为 本 系 的 主要 培养 目 
标 ,以 “理工 结合 "为 特色 ,坚持 重 基 础 ,重创 新 , 重 素质 ( 重 做 人 ) 的 知识 .能力 、 素 质 三 位 一 
体 的 培养 原则 。 教 学 与 科研 相 结 合 ,“ 理 实 交融 "© 地 培养 人 才 。 近 代 力 学 系 现 已 成 为 “ 国 
家 基础 科学 和 教学 人 才 培 养 基 地 ”; 随 着 我 国 本 科 一 硕士 一 博士 教育 体制 的 完善 ,近代 力 
学 系 也 得 到 很 大 的 发 展 ,并 已 成 为 国家 力学 一 级 学 科学 位 授予 点 和 “中 国 科学 院 博士 生 重 
点 培养 基地 ”, 设 有 流体 力学 、 固 体力 学 和 工程 力学 3 个 博士 点 ;还 设 有 国家 人 事 部 的 “ 力 
学 学 科 博 士 后 流动 站 ”。 

21 世纪 初 , 郑 哲 敏 先生 又 著 文 《 关 于 技术 科学 与 技术 科学 思想 的 几 点 思考 》, 强 调 了 
“在 我 国 实行 科教 兴国 和 可 持续 发 展 战略 时 ,需要 进一步 加 深 对 技术 科学 的 认识 ,以 期 能 
在 较 短 的 时 期 内 在 关键 领域 里 赶 超 国际 先进 水 平 "。 今 天 我 们 共同 来 回顾 并 研讨 钱学森 
先生 的 技术 科学 思想 并 展望 未 来 ,这 对 我 国 的 技术 科学 ,特别 是 力学 及 其 相关 学 科 的 未 来 
发 展 有 着 深远 的 现实 意义 。2000 年 ,国家 自然 科学 基金 委 数理 科学 部 公布 了 力学 学 科 《 学 
科 发 展 与 优先 领域 战略 研究 报告 ?。 报 告 中 对 力学 学 科 的 地 位 与 作用 ,力学 学 科 发 展 的 特 
点 、 趋 势 与 前 沿 ,都 作 了 详细 的 阐述 ,并 提出 了 2015 年 之 前 力学 学 科 的 发 展 战略 目标 ,这 对 
未 来 的 科学 研究 工作 ,很 有 指导 意义 。 显 然 ,我 们 要 想 达 到 这 样 的 目标 ,需要 高 水 平 的 人 
才 , 特 别 是 还 需要 解决 人 才 断 层 问 题 。 今 天 我 们 回顾 钱学森 先生 的 治学 精神 与 教育 思想 ， 
就 是 要 像 钱学森 当年 那样 ,不仅 是 对 技术 科学 及 其 发 展 趋势 要 有 真知 灼 见 ,还 要 重视 并 提 
出 设想 与 办 法 ,培养 能 胜任 这 些 艰巨 工作 的 人 才 , 以 满足 国家 的 需要 ,在 关键 领域 里 赶 超 
国际 先进 水 平 。 为 此 ,就 需要 深化 教育 改革 ,需要 更 好 地 规划 和 完善 目前 正在 实行 的 本 科 
一 硕士 一 博士 各 个 教育 阶段 相应 的 教育 内 容 与 环节 ,并 予以 实施 。 这 是 一 项 系统 工程 , 自 
然 是 学 校 责无旁贷 的 任务 ,但 是 也 希望 能 得 到 研究 单位 和 工程 技术 部 门 的 支持 与 合作 ,只 
有 大 家 携 起 手 来 培养 人 才 ,才能 适应 具有 “复杂 性 和 艰巨 性 ”的 重大 技术 科学 领域 的 需要 。 


二 见 中 国 科 学 技术 大 学 校歌 ,郭沫若 词 , 吕 怠 曲 。 
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钱学森 对 系统 科学 和 系统 工程 的 贡献 


FRR RAF 


2001 年 12 A 11 日 是 钱学森 同志 九 十 寿辰 。 

在 钱 老 辉煌 的 科学 生涯 中 ,他 的 研究 领域 有 应 用 力学 .喷气 推进 与 航天 技术 、 工 程控 
制 论 .物理 力学 .系统 工程 系统 科学 思维 科学 、 人 体 科学 、 科 学 技术 体系 与 马克 思 主 义 哲 
学 等 ,跨越 了 工程 技术 、 技 术科 学 、 基 础 科学 直到 哲学 四 个 层次 。 他 不 仅 在 这 些 领域 中 建 
树 了 许多 丰碑 ,而 且 充 分 体现 了 他 的 理论 与 实践 紧密 结合 .科学 技术 与 马克 思 主 义 哲 学 紧 
密 结 合 的 研究 特色 与 学 术 风 格 。 他 所 取得 的 成 就 充分 表明 :“ 钱 学 森 是 一 位 杰出 的 科学 
家 、 思 想 家 ,他 把 科学 理论 与 火热 的 改造 客观 世界 的 革命 精神 结合 起 来 。 一 方面 是 精深 的 
理论 ,一 方面 是 火热 的 斗争 ,是 ' 冷 ' 与 “ 热 ' 的 结合 ,是 理论 与 实践 的 结合 。 这 里 没有 胆 小 
鬼 的 藏身 处 ,也 没有 自私 者 的 藏身 地 ,这 里 需要 的 是 真 才 实学 和 献身 精神 ”钱学森 的 科学 
精神 .科学 思想 科学 方法 是 中 华 民族 宝贵 的 精神 财富 ,永远 值得 我 们 学 习 。 

在 钱 老 丰富 的 科学 历程 中 ,有 一 个 非常 突出 的 明显 特点 , 那 就 是 他 的 系统 思维 和 系统 
思想 。20 世纪 70 年 代 末 以 来 的 20 多 年 时 间 , 是 钱学森 系统 思维 、 系 统 思 想 非 常 活跃 的 时 
期 。 他 一 方面 面向 社会 实践 的 应 用 , 另 一 方面 追求 理论 与 方法 的 创新 ,他 的 系统 思想 A 
统 方法 、 系 统 理论 与 系统 应 用 ,都 有 了 新 的 发 展 ,进入 了 新 的 阶级 ,达到 了 新 的 高 度 。 

钱学森 的 系统 思想 ,首先 表现 在 他 提出 了 一 个 清晰 的 现代 科学 技术 体系 结构 ;同时 又 
进一步 建立 了 系统 科学 体系 结构 , 即 系统 科学 如 同 自然 科学 .社会 科学 等 一 样 ,是 现代 科 
学 技术 体系 中 的 一 个 科学 技术 部 门 。 它 也 有 三 个 层次 的 知识 结构 :处 在 工程 技术 层次 上 
的 是 系统 工程 ,这 是 直接 用 来 改造 客观 世界 的 学 问 ;处 在 技术 科学 层次 上 的 有 运筹 学 、 控 
制 论 ,信息论 等 ,这 是 直接 为 系统 工程 提供 理论 方法 的 ;而 处 在 基础 科学 层次 上 的 便 是 系 
统 学 。 这 是 一 门 尚 待 建立 的 新 兴学 科 , 它 是 钱 老 在 1979 年 首先 提出 来 的 。 

钱 老 在 美国 创建 了 工程 控制 论 ,回国 后 又 大 力 推动 运筹 学 的 研究 。 如 果 说 这 是 他 早 
期 对 系统 理论 贡献 的 话 ,那么 创建 系统 学 则 是 他 对 系统 理论 的 新 贡献 。 与 此 同时 ,在 系统 
应 用 方面 ,他 又 将 系统 工程 推进 到 复杂 巨 系 统 工程 。 这 两 方面 的 成 就 都 是 具有 里 程 碑 意 
义 的 工作 。 本 文 的 目的 ,就 是 介绍 上 述 两 个 方面 钱 老 所 做 出 的 贡献 。 


一 、 创建 系统 学 


为 了 建立 系统 学 ,钱学森 采取 了 讨论 班 的 方式 。 他 亲自 个 议和 指导 了 "系统 学 讨论 
班 "的 学 术 活动 。 在 讨论 班 上 ,就 与 系统 学 有 关 的 学 科 理 论 ,如 动力 系统 理论 .混沌 理论 、 
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现代 控制 理论 PERAG .协同 学 . 超 循 环 理论 .突变 论 .模糊 数学 、 人 工 智能 、 知 识 工 
PRY .西医 学 .分子 生物 学 、 脑 科学 .思维 科学 REARS .定量 社会 学 .生态 学 .地 
理科 学 .作战 模拟 .军事 科学 等 的 新 进展 ,以 及 来 自 实 践 的 成 功 研 究 案例 ,进行 学 术 报告 和 
讨论 ,充分 发 扬 学 术 民 主 。 在 这 个 讨论 班 上 , 钱 老 发 表 了 很 多 重要 学 术 思 想 ,提炼 了 许多 
重要 科学 概念 ,提出 了 综合 集成 方法 论 。 在 这 些 进展 的 基础 上 , 钱 老 明确 界定 系统 学 是 研 
究 系统 结构 与 功能 (演化 .协同 与 控制 ) 一 般 规律 的 科学 。 

系统 分 类 是 系统 学 中 的 一 个 基本 问题 。 已 有 的 系统 分 类 主要 依据 系统 的 内 涵 , 其 缺 
点 是 失去 了 对 系统 本 质 的 刻画 。 钱 老 根 据 系 统 的 结构 及 其 复杂 程度 ,提出 了 新 的 系统 分 
类 。 这 里 ,一 个 是 子 系统 的 数量 和 种 类 , 另 一 个 是 子 系统 之 间 关 联 关系 的 复杂 程度 和 系统 
的 层次 结构 。 从 这 个 角度 出 发 ,将 系统 分 为 简单 系统 ,简单 巨 系 统 、 复 杂 巨 系统 。 例 如 生 
物 系 统 、 人 体系 统 . 人 脑 系统 .地理 系统 .社会 系统 .星系 系统 等 都 是 复杂 巨 系 统 。 其 中 社 
会 系统 因 有 人 作为 子 系统 参与 其 中 ,而 人 又 是 有 思维 的 ,是 最 复杂 的 巨 系 统 了 ,所 以 又 称 
作 特 殊 复杂 巨 系统 。 这 些 系 统 又 都 是 开放 的 ,与 外 界 有 物质 、 能 量 和 信息 的 交换 , 故 称 作 
开放 的 复杂 巨 系 统 。 

钱 老 的 系统 分 类 具有 极为 重要 的 理论 和 实践 意义 。 近 10 多 年 来 ,复杂 性 研究 引起 了 
国内 外 一 些 专家 ,学 者 的 重视 ,但 至 今 不 同学 科 的 专家 、 学 者 对 复杂 性 的 认识 还 不 一 致 。 
在 1999 年 出 版 的 美国 《科学 杂志 上 ,有 一 组 文章 讨论 复杂 性 问题 ,采用 了 “复杂 系统 ”一 词 
作为 标题 ， 以 代表 那些 对 组 成 部 分 的 理解 不 能 解释 其 全 部 性 质 的 系统 之 一 "。 这 说 明 他 
们 也 意识 到 要 把 复杂 性 研究 和 系统 概念 结合 起 来 。 但 在 复杂 性 问题 上 , 钱 老 和 外 国 科学 
家 不 同 ,他 不 是 从 复杂 性 抽象 定义 出 发 ,而 是 从 实际 出 发 ,从 方法 论 角 度 来 区 分 复杂 性 和 
简单 性 。 如 果 仅 从 概念 出 发 ,不 仅 难以 统一 认识 ,其 至 抓 不 住 事物 本 质 而 把 复杂 性 简单 
化 ,或 把 简单 性 复杂 化 了 。 在 国外 ,有 人 把 一 个 层次 的 问题 如 混沌 ,即使 混沌 中 比较 复杂 
的 问题 , 像 无 穷 维 的 Navier - Stokts 方程 所 决定 的 注 流 、 自 旋 玻 璃 等 ,都 叫 复杂 性 问题 。 但 
钱 老 认为 ,这 还 是 属于 有 路 可 循 的 简单 性 问题 。 正 是 从 方法 论 出 发 , 钱 老 在 80 年 代 就 明 
确 指出 “ 凡 现 在 不 能 用 还 原 论 方法 处 理 的 或 不 宜 用 还 原 论 方法 处 理 的 问题 ,都 是 复杂 性 问 
题 ,复杂 巨 系统 就 是 这 类 问题 "。 他 还 进一步 指出 ,国外 的 复杂 性 研究 实际 上 是 开放 的 复 
杂 巨 系统 的 动力 学 问题 。 这 样 ,就 从 系统 学 角度 给 出 了 复杂 性 的 一 个 清晰 和 具体 的 描述 。 

上 述 的 系统 分 类 还 意味 着 有 不 同 的 研究 方法 。 从 方法 论 来 看 ,对 简单 系统 、 简 单 巨 系 
统 都 已 有 了 相应 的 研究 方法 和 方法 论 , 也 有 了 相应 的 理论 并 在 继续 发 展 之 中 。 但 对 于 开 
放 的 复杂 巨 系 统 ( 包 括 社会 系统 ), 不 是 还 原 论 方法 或 已 有 的 其 他 方法 所 能 处 理 的 ,需要 有 
新 的 方法 和 方法 论 。 从 这 个 意义 说 , 它 确实 是 一 个 科学 新 领域 。 

还 原 论 方法 在 自然 科学 领域 中 取得 了 巨大 成 功 。 但 还 原 论 的 不 足 之 处 正 日 益 明显 。 
比较 时 意识 到 这 一 点 的 科学 家 是 冯 :贝塔 朗 菲 (L.von Bertalonffy)。 他 是 一 位 理论 生物 学 
家 , 当 生 物 学 研究 已 深入 到 分 子 层次 时 ,用 他 本 人 的 话 来 说 ,他 对 生物 整体 的 认识 反而 模 
糊 了 ,于 是 他 转向 了 整体 论 , 提 出 了 一 般 系统 论 。 一 般 系 统 论 对 系统 科学 的 产生 和 发 展 作 
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出 了 重要 贡献 ,但 限于 当时 的 科学 技术 水 平 ,他 没 能 解决 整体 论 方法 的 具体 问题 。 

钱学森 是 一 位 自觉 应 用 马克 思 主 义 哲 学 指导 自己 研究 工作 的 科学 家 。 他 在 吸收 国外 
现代 科学 技术 进展 的 同时 ,又 能 不 受 他 们 理论 方法 的 局 限 ,站 得 比 外 国 科 学 家 更 高 一 些 。 
他 在 实践 论 的 指导 下 ,不断 总 结 、 提 炼 一 些 成 功 的 实践 经 验 。80 年 代 初 ,针对 军事 对 阵 系 
统 和 现代 作战 模拟 的 研究 ,他 曾 提出 处 理 复杂 行为 系统 的 定量 方法 学 是 科学 理论 \ 经 验 和 
专家 判断 力 的 结合 。 这 种 方法 还 是 半 经 验 半 理论 的 。 后 来 在 “系统 学 讨论 班 * 上 ,他 又 继 
续 方 法 论 的 探索 。 这 时 他 特别 注意 到 社会 系统 ,地理 系统 人体 系统 中 一 些 成 功 的 研究 ， 
为 新 方法 的 形成 莫 定 了 实践 基础 。 

尤其 需要 强调 的 是 ,对 当前 这 场 以 计算 机 网络、 通信 为 核心 的 信息 技术 革命 , 钱 老 不 
仅 指 出 了 它 将 导致 一 场 新 的 产业 革命 ,而 且 对 人 类 自身 ,特别 对 人 的 思维 也 会 产生 重要 影 
响 , 将 出 现 人 机 结合 的 思维 方式 ,人 将 变 得 更 加 聪明 ,从 而 推动 了 思维 科学 的 发 展 ,也 为 研 
究 方法 的 发 展开 辟 了 新 的 途径 。 

20 世纪 80 年 代 末 , 钱 老 提出 了 “从 定性 到 定量 综合 集成 方法 ”以 及 它 的 进一步 发 展 : 
“从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 “〈 以 上 简称 综合 集成 方法 论 ) ,并 把 运用 这 套 方法 的 
集体 称 为 总 体 设 计 部 。 

综合 集成 方法 的 实质 是 把 专家 体系 数据 和 信息 体系 以 及 计算 机 体系 有 机 结合 起 来 ， 
构成 一 个 高 度 智能 化 的 人 机 结合 、 人 与 网 络 结合 的 体系 。 它 的 成 功 应 用 就 在 于 发 挥 这 个 
体系 的 综合 优势 .智能 优势 和 整体 优势 。 它 能 把 人 的 思维 .思维 的 成 果 、 人 的 经 验 、 知 识 、 
智慧 以 及 各 种 情报 .资料 和 信息 统统 集成 起 来 ,从 多 方面 的 定性 认识 上 升 到 定量 认识 。 

在 应 用 这 个 方法 时 ,也 需要 系统 分 解 ,在 分 解 后 研究 的 基础 上 再 综合 集成 到 整体 , 实 
现 1+1>2 的 飞跃 ,达到 从 整体 上 研究 和 解决 问题 的 目的 。 综 合集 成 方法 吸收 了 还 原 论 方 
法 和 整体 论 方法 的 长 处 ,同时 也 弥补 了 各 自 的 局 限 性 , 它 采 取 了 自 上 而 下 ,同时 又 自 下 而 
上 的 研究 途径 ,是 还 原 论 方法 和 整体 论 方法 的 结合 , 既 超越 了 还 原 论 方法 ,又 发 展 了 整体 
论 方法 。 综 合集 成 方法 论 的 理论 基础 是 思维 科学 ,方法 基础 是 系统 科学 与 数学 科学 ,技术 
基础 是 以 计算 机 为 中 心 的 现代 信息 技术 ,实践 基础 是 复杂 系统 工程 的 实际 应 用 案例 ,哲学 
基础 是 马克 思 主 义 哲学 的 实践 论 和 认识 论 。 

国外 的 复杂 性 研究 ,在 具体 研究 方法 上 确 有 一 些 创 新 ,如 遗传 算法 .Swarm 平台 、 以 A- 
gent 为 基础 的 系统 建 模 等 ,但 在 方法 论 上 ,虽然 也 认识 到 还 原 论 方法 处 理 不 了 复杂 性 问题 ， 
但 并 没有 开辟 出 新 的 途径 ,因而 曾 感到 困惑 。 而 钱 老 的 综合 集成 方法 论 则 是 方法 论 上 的 
创新 ,这 也 是 钱 老 比 他 们 高 明之 处 。 

钱 老 指出 ,开放 的 复杂 巨 系统 研究 ,目前 还 没有 形成 从 微观 到 宏观 的 理论 ,也 没有 从 
子 系统 相互 作用 构筑 起 来 的 统计 力学 。 但 有 了 研究 方法 和 方法 论 ,就 可 以 逐步 建立 其 理 
论 。 他 还 进一步 指出 ,要 建立 开放 的 复杂 巨 系 统一 般 理论 ,必须 从 具体 的 复杂 巨 系统 研究 
AF. RAR ,研究 成 果 多 了 ,才能 从 中 提炼 出 一 般 性 理论 。 

综合 以 上 所 述 , 钱 老 提 出 了 以 简单 系统 ,简单 巨 系 统 .复杂 巨 系统 和 社会 系统 为 主线 
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的 系统 学 提纲 和 内 容 , 这 就 形成 了 系统 学 的 基本 框架 。 由 许 国志 院士 主编 的 《系统 科学 》 
一 书 ,其 系统 理论 部 分 ,就 是 按照 这 一 框架 编号 的 。 

钱学森 认为 ,系统 学 的 建立 是 一 次 科学 革命 , 它 的 重要 性 并 不 亚 于 相对 论 和 量子 力 
学 。 从 现代 科学 技术 发 展 来 看 ,如 果 说 量子 力学 是 微观 层次 上 (典型 尺度 约 为 10- “ecm) 研 
究 的 科学 革命 ,相对 论 是 字 观 层次 上 (典型 尺度 约 为 10"m) 研 究 的 科学 革命 ,那么 系统 学 
则 是 宏观 层次 上 (典型 尺度 约 为 2m) 研 究 的 科学 革命 。 宏 观 层次 就 是 我 们 人 类 生活 的 这 
个 客观 世界 。 在 这 个 层次 上 出 现 了 生命 和 生物 ,产生 了 人 类 和 人 类 社会 。 复 杂 巨 系统 和 
复杂 性 研究 ,主要 都 集中 在 这 个 层次 上 。 


二 、 MURRE RHL 


钱学森 在 系统 理论 上 的 成 就 ,是 以 他 长 期 的 系统 工程 实践 为 基础 的 。 在 开创 和 发 展 
我 国 导弹 和 航天 事业 的 过 程 中 , 钱 老 不 仅 成 功 地 运用 了 工程 系统 工程 ,而 且 又 提炼 成 一 般 
系统 工程 。1978 年 ,他 和 许 国 志 、 王 寿 云 在 《4 文汇报》 上 发 表 的 《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 
工程 一文 就 明确 指出 :“ 系 统 工程 是 组 织 管理 系统 的 技术 ,是 对 所 有 系统 都 适用 的 技术 ”。 
这 篇 文章 对 系统 工程 在 我 国 的 推广 和 应 用 ,起 到 了 很 大 作用 。 从 那 以 后 ,系统 工程 的 应 用 
范围 越 来 越 广泛 ,所 处 理 的 系统 也 越 来 越 复 杂 。 但 是 ,对 于 社会 系统 、 地 理 系统 等 这 类 复 
杂 巨 系统 ,不 是 一 般 系 统 工程 所 能 处 理 的 ,就 连 运筹 学 .控制 论 .信息 论 等 这 些 技术 科学 所 
提供 的 理论 方法 也 不 够 用 了 。 在 大 力 推动 系统 工程 应 用 的 同时 , 钱 老 一 直 高 度 重视 系统 
工程 方法 的 探索 和 研究 。 随 着 系统 学 的 进展 ,特别 是 综合 集成 方法 论 的 提出 ,为 复杂 巨 系 
统 的 组 织 管理 提供 了 有 效 的 科学 方法 ,这 就 开创 了 复杂 巨 系统 工程 ,特别 是 社会 系统 工 
程 ,这 是 钱 老 对 系统 工程 的 又 一 重大 贡献 。 

钱 老 非常 重视 社会 系统 的 研究 ,他 根据 社会 形态 的 概念 ,从 整体 上 研究 社会 主义 建设 
的 组 织 管理 问题 ,首先 提出 了 社会 主义 建设 的 体系 结构 。 社 会 形态 是 马克 思 提 出 来 的 。 
钱 老 把 社会 形态 和 社会 系统 结构 结合 起 来 ,认为 尽管 社会 系统 很 复杂 ,“ 但 从 宏观 角度 看 ， 
这 样 复杂 的 社会 系统 ,其 形态 , 即 社会 形态 最 基本 的 侧面 有 三 个 ,这 就 是 经 济 的 社会 形态 、 
政治 的 社会 形态 和 意识 的 社会 形态 。 社 会 形态 的 这 三 个 侧面 是 相互 联系 .相互 影响 .相互 
作用 的 ,从 而 构成 一 个 社会 的 有 机 整体 ,形成 了 社会 系统 结构 。 

从 社会 发 展 和 文明 建设 的 角度 来 看 ,相应 于 社会 形态 的 三 个 侧面 ,也 有 三 种 文明 建 
设 ,这 就 是 相应 于 经 济 的 社会 形态 的 经 济 建设 , 即 物 质 文明 建设 ;相应 于 政治 的 社会 形态 
的 政治 建设 , 即 政治 文明 建设 ;相应 于 意识 的 社会 形态 的 思想 文化 建设 , 即 精 神 文明 建设 。 
结合 我 国 实际 情况 , 钱 老 提出 了 我 国 社会 主义 文明 建设 的 系统 结构 :中 社会 主义 物质 文明 
建设 ,包括 科技 经 济 建设 .人 民 体 质 建设 ;@ 社 会 主义 政治 文明 建设 (文件 中 通常 称 作 民主 
与 法 制 建设 ) ,包括 民主 建设 ,法制 建设 ,政体 建设 ;@@ 社 会 主义 精神 文明 建设 ,包括 思想 建 
设 文化 建设 ;由 地 理 建 设 ,包括 基础 设施 建设 .环境 保护 和 生态 建设 。 综 合 起 来 共 四 大 领 
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域 九 个 方面 ,在 这 九 个 方面 中 ,科技 经 济 建设 是 中 心 , 这 也 符合 邓小平 同志 提出 的 以 经 济 
建设 为 中 心 和 科学 技术 是 第 一 生产 力 的 思想 。 

由 于 社会 形态 三 个 侧面 的 相互 关系 ,也 就 决定 了 社会 主义 三 个 文明 建设 之 间 是 相互 
联系 、 相 互 影 响 、 相 互 作用 的 。 一 个 社会 与 其 所 处 地 理 环境 密切 相关 ,社会 系统 的 环境 就 
是 地 理 系统 ,社会 系统 和 地 理 系统 之 间 也 是 相互 联系 、 相 互 影响 相互 作 用 的 。 从 系统 学 
观点 来 看 ,只 有 当 社 会 系统 内 部 之 间 以 及 与 其 环境 相互 协调 时 ,才能 获得 最 好 的 整体 功 
能 。 这 就 是 说 ,社会 主义 三 个 文明 建设 以 及 地 理 建设 ,必须 协调 发 展 ,形成 良性 循环 ,才能 
使 我 国 社会 主义 建设 速度 更 快 .效率 更 高 效益 更 好 。 反 之 ,如 不 协调 ,那么 社会 主义 建设 
事业 就 会 受到 影响 ,甚至 造成 巨大 损失 。 在 我 国 社会 主义 建设 过 程 中 ,已 有 大 量 事实 证 明 
了 这 一 点 。 

四 大 领域 的 建设 是 变革 和 建设 社会 与 环境 并 使 它们 之 间 协 调 发 展 的 伟大 实践 ,这 是 
一 项 极为 复杂 的 大 规模 工程 ,既然 是 工程 ,是 改造 客观 世界 的 工程 , 那 就 不 仅 需 要 理论 ,而 
且 还 需要 技术 。 钱 老 指 出 :“ 我 们 可 以 把 完成 上 述 组织 管 理 社会 主义 建设 的 技术 叫 作 社会 
工程 , 它 是 系统 工程 范围 的 技术 ,但 范围 和 复杂 程度 是 一 般 系统 工程 所 没有 的 ,这 不 只 是 
大 系统 而 是 巨 系统 ,是 包括 整个 社会 的 系统 "。 这 里 所 说 的 社会 工程 就 是 社会 系统 工程 。 
社会 系统 工程 是 组 织 管理 社会 系统 ,以 使 四 大 领域 协调 发 展 并 获得 长 期 和 最 好 的 整体 效 
益 的 工程 技术 。 它 所 用 的 方法 就 是 综合 集成 方法 和 总 体 设计 部 。 

我 国 的 改革 开放 和 社会 主义 现代 化 建设 ,迫切 需要 社会 系统 工程 , 它 对 决策 科学 化 、 
民主 化 和 组 织 管理 现代 化 具有 重要 意义 。 这 也 就 是 为 什么 钱 老 一 直 大 力 推动 系统 工程 的 
应 用 和 建议 设立 总 体 设计 部 的 根本 原因 。 他 的 这 些 建 议 受 到 党 和 政府 的 高 度 重视 和 充分 
肯定 。 

钱学森 是 我 国 系统 工程 和 系统 科学 事业 的 开拓 者 和 黄 基 者 。 他 在 这 一 领域 中 所 取得 
的 成 就 ,是 钱学森 科学 精神 .科学 思想 、 科 学 方法 的 重要 组 成 部 分 。 而 在 这 个 领域 的 开创 
过 程 中 ,他 所 表现 出 来 的 勤奋 的 治学 精神 .严谨 的 治学 态度 ,求实 的 治学 作风 ,永远 是 我 们 
学 习 的 光辉 榜样 。 
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钱学森 与 中 国航 天 系统 工程 


中 国运 载 火 箭 技 术 研究 院 


1956 年 ,党 中 央 、 毛 主席 洞察 国际 风云 变幻 ,做 出 了 发 展 我 国 导 弹 事 业 的 英明 决策 。 
同年 10 月 ,新 中 国 第 一 个 导弹 研究 机 构 一 一 国防 部 第 五 研究 院 宣告 成 立 , 钱学森 担任 院 
Ko 1957 年 11 月 ,国防 部 第 五 研究 院 一 分 院 ( 即 今天 的 中 国运 载 火 箭 技术 研究 院 ) 成 立 ， 
钱学森 兼任 院 长 。 钱 学 森 以 他 在 总 体 动力、 制导 、 气 动力、 结构 计算机、 质量 控制 等 领域 
的 丰富 知识 ,为 组 织 领导 新 中 国 导 弹 、 火 箭 和 航天 器 的 研究 发 展 工作 发 挥 了 巨大 的 作用 ， 
而 在 学 术 上 的 最 大 贡献 则 是 创建 发 展 了 航天 系统 工程 。 在 钱 老 九 十 周岁 寿辰 之 际 ,回顾 
总 结 他 的 科学 贡献 及 学 术 思 想 , 对 中 国航 天 事业 在 新 世纪 的 持续 发 展 , 具 有 重要 的 现实 
意义 。 


一 、 中 国航 天 系统 工程 的 形成 


20 世纪 40 年 代 末 、50 年 代 初 ,钱学森 博士 以 锐 敏 的 眼光 全 面 观察 第 二 次 世界 大 战 后 
迅速 发 展 的 控制 与 制导 工程 技术 ,提出 了 指导 控制 与 制导 系统 设计 的 普遍 性 原理 、 理 论 和 
方法 ,从 而 创建 了 作为 一 门 技术 科学 的 “工程 控制 论 "。 他 在 《工程 控制 论 》 一 书 中 ,阐明 了 
工程 控制 论 基 本 理论 和 观点 ,指明 了 进一步 研究 的 方向 ,对 自动 化 科学 技术 理论 的 发 展 起 
了 重要 作用 ,从 深度 和 广度 上 推动 了 电子 计算 机 技术 革命 .核能 技术 革命 和 航天 技术 革命 
等 的 发 展 。 

系统 论 .控制 论 和 信息 论 是 系统 工程 的 理论 基础 。 

钱学森 对 中 国 发 展 导弹 ,火箭 情 有 独 钟 。 他 受命 组 建国 防 部 第 五 研究 院 后 , 即 着 手 组 
织 导 弹 的 研制 工作 。 研 制导 弹 是 现代 科学 技术 和 基础 工业 相 结合 的 大 规模 的 系统 工程 。 
导弹 通常 由 多 个 分 系统 、 子 系统 和 单元 设备 组 成 。 他 根据 导弹 的 结构 和 内 在 联系 ,首先 组 
建 总 设计 师 室 和 空气 动力 、 结 构 强 度 、 发 动机 、 推 进 剂 .控制 系统 、 控 制 元 件 、 无 线 电 、 计 算 
技术 和 技术 物理 等 10 个 研究 室 , 作 为 起 步 工作 。 在 争 得 了 前 苏联 的 技术 援助 后 ,为 适应 
导弹 研制 工作 的 需要 ,于 1957 年 11 月 ,国防 部 五 院 在 10 个 研究 室 的 基础 上 成 立 了 两 个 分 
院 , 确 立 了 专业 院 的 体制 。 一 分 院 负责 各 类 导弹 的 总 体 设 计 和 弹 体 , 发 动机 的 研制 。 二 分 
院 负 责 各 类 导弹 控制 系统 的 研制 。 

钱学森 曾 说 : 中 国 在 那样 一 个 工业 \ 技 术 都 很 落后 的 情况 下 搞 ' 两 弹 ' ,没有 社会 主义 
制度 是 不 行 的 , 那 就 是 党 中 央 、 毛 主席 一 声 令 下 , 没 二 话 , 我 们 就 二 ,而 直接 领导 者 ,组 织 
就 是 周恩来 总 理 和 野 帅 。” 他 运用 并 发 展 了 过 去 从 事 喷 气 推进 工作 的 经 验 ,在 组 织 中 国 导 
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弹 研 制 工作 中 ,把 当时 苏联 在 航天 技术 发 展 中 的 总 体 设 计 部 和 我 国 组 织 人 民 军 队 ,指挥 革 
命 战争 的 那 套 经 验 结合 起 来 ,从 而 创造 了 一 套 组 织 领 导 “ 两 弹 " 工 作 的 方法 ,也 就 是 今天 称 
之 为 航天 系统 工程 的 组 织 管理 。 

专业 院 的 组 织 体制 ,在 仿制 期 间 ,基本 上 还 相 适应 。 到 了 自行 设计 阶段 ,为 解决 频繁 
的 技术 协调 和 行政 指挥 ,国防 部 五 院 成 立 了 两 个 总 设计 师 室 统 管 地 地 、 地 空 导弹 的 协调 和 
指挥 。 由 于 导弹 系统 内 在 的 联系 被 割裂 ,给 导弹 研制 工作 增加 了 频繁 而 又 跨 院 的 技术 协 
调 ,专业 院 的 管理 体制 不 适应 自行 设计 工作 的 全 面 展 开 , 一 些 问题 本 来 开 一 个 技术 协调 
会 ,调度 会 就 可 解决 的 ,也 往往 需要 通过 五 院 , 并 由 五 院 出 面 组 织 协调 , 误 时 误 事 。 即 使 成 
立 了 总 设计 师 室 ,问题 仍 不 能 顺利 解决 。 特 别 是 中 近 程 导弹 第 一 次 试 射 失 败 后 ,各 种 矛盾 
和 问题 接连 出 现 。 这 里 有 总 体 与 各 分 系统 的 关系 ;有 技术 抓 总 与 技术 协调 的 问题 ;有 技术 
民主 与 技术 责任 制 的 问题 ;有 设计 与 研究 .设计 与 试制 .设计 与 试验 .试制 与 试验 的 关系 ; 
有 质量 与 进度 ,全 局 与 局 部 的 关系 ;有 技术 先进 与 现实 可 能 等 系统 优化 的 问题 。 这 里 既 有 
工程 技术 的 优化 问题 ,也 有 组 织 管理 的 优化 问题 。 在 总 结 中 近 程 导弹 首次 试 射 失利 的 过 
程 中 ,国防 部 五 院 根据 4 科学 十 四 条 》 的 精神 和 导弹 研制 的 实践 经 验 ,系统 地 总 结 了 导弹 研 
制 工作 的 规律 ,颁布 了 《国防 部 第 五 研究 院 暂 行 条 例 》( 草 案 ) ,建立 了 总 设计 师 制度 ,明确 
了 总 体 设计 的 地 位 与 作用 ,建立 和 加 强 了 技术 指挥 系统 和 行政 指挥 调度 系统 ,使 导弹 研制 
工作 进一步 走 上 正规 化 和 科学 化 。 

1964 年 ,一 个 按 “ 型 号 配套 , 自 成 系统 "的 型 号 院 的 管理 体制 应 运 而 生 。 它 包括 导弹 的 
总 体 设计 、 弹 体 结构 和 弹头 控制 系统 (包括 惯性 器 件 )、 火 第 发 动机 、 地 面 设备 ,材料 与 工 
艺 RE SHS EW ,发 动机 试验 ,计算 机 应 用 、 计 量 测试 等 门类 齐全 的 设计 研究 所 工厂 
和 试验 站 ,研究 .设计 、 试 制 、 试 验 、 生 产 等 技术 力量 比较 配套 ,能 对 导弹 研制 实行 统一 领 
导 、 集 中 管理 。 这 样 一 种 体制 ,研制 力量 集中 ,工作 重点 突出 ,技术 协调 工作 一 般 不 需 跨 院 
进行 ,缩短 .畅通 了 次 道 ,提高 了 工作 效率 ,大 大 地 促进 了 研制 工作 的 进展 , 快 出 成 果 , 多 出 
人 才 。 

型 号 院 的 形成 ,是 在 老 一 辈 革 命 家 的 培育 .指导 和 钱学森 博士 的 直接 领导 下 ,长 期 科 
研 生 产 实 践 的 结晶 。 型 号 院 是 根据 航天 技术 发 展 的 特点 和 规律 ,运用 系统 工程 的 理论 和 
方法 逐步 建立 起 来 的 ,是 在 工程 技术 和 组 织 管理 两 个 方面 相互 联系 、 互 为 补充 而 达到 两 个 
优化 的 最 佳 的 组 织 形式 。 

型 号 院 的 形成 ,表明 中 国航 天 系统 工程 的 理论 、 理 念 日 趋 完善 ,并 在 实践 中 越 来 越 显 
示 出 它 对 发 展 中 国航 天 事业 产生 的 巨大 作用 。 吴 邦 国 副 总 理 曾 明确 指出 ,航天 和 别 的 比 
较 , 航 天 能 够 出 东西 ,主要 是 航天 型 号 研究 院 的 体制 能 出 成 果 。 


Z. 中 国 战 略 导弹 与 运载 火箭 成 就 辉 煌 
20 世纪 50 年 代 , 我 国 尚 处 在 帝国 主义 的 封锁 ,包围 和 威胁 之 中 。 为 了 增强 我 国 国防 
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和 保卫 世界 和 平 , 党 中 央 下 定 了 决心 发 展 航天 技术 ,制定 了 “自力 更 生 为 主 ,力争 外 援 和 利 
用 资本 主义 国家 已 有 的 科学 成 果 ” 的 方针 。 尔 后 又 明确 地 提出 “两 弹 为 主 ,导弹 第 一 ”。 

研制 导弹 ,这 是 一 种 社会 行为 。 它 提供 的 不 是 一 般 的 社会 生活 用 品 , 而 是 关系 到 保卫 
世界 和 平和 国家 安全 的 特殊 产品 ,充分 体现 党 和 国家 乃至 全 民族 的 最 高 利益 。 因 此 ,每 一 
个 航天 工程 立项 ,都 是 由 党 中 央 和 国家 最 高 领导 层 纵 观 全 局 后 作出 的 决策 。 国 防 部 五 院 
和 后 来 成 立 的 各 个 分 院 只 是 遵照 中 央 的 部 署 ,运用 钱学森 系统 工程 的 理念 方法 组 织 各 项 
研制 工作 。 

从 1956 年 10 月 国防 部 第 五 研究 院 成 立 算 起 ,中 国航 天 人 用 15 年 光景 走 完了 从 近 程 、 
中 近 程 .中 程 .中 远程 .远程 洲际 导弹 的 全 过 程 。 在 苏联 撤 走 专家 之 前 ,我们 曾 得 到 过 苏联 
的 一 些 技术 援助 。 专 家 撤 走 后 ,我 们 是 完全 依靠 自己 的 力量 走出 一 条 有 中 国 特色 发 展 导 
弹 技术 的 道路 。 在 充分 预先 研究 的 基础 上 ,1966 年 以 来 ,我 国 先后 独立 研制 成 功 的 有 中 
程 .中 远程 .远程 洲际 导弹 。 特 别 是 1966 年 10 月 ,用 我 们 自己 研制 的 导弹 装 上 核 装 置 ( 通 
常 称 为 核弹 ), 在 中 国 本 土 成 功 地 进行 了 导弹 核武 器 试验 ,震惊 了 国内 外 ,使 世人 刊 目 
HB 

这 些 成 就 来 之 不 易 ,我 们 是 在 一 穷 二 白 的 基础 上 搞 导 弹 的 。 无 论 是 仿制 ,还 是 后 来 的 
自行 设计 ,都 有 重重 困难 。 在 钱学森 院 长 的 系统 工程 理论 指导 下 ,成 千 上 万 个 导弹 零 组 部 
件 以 及 各 种 原材料 .元 器 件 一 个 个 落实 ;国内 成 百 上 千家 科研 生产 单位 分 工 协作 Se 
合 , 大 胆 探 索 ,试制 攻关 ,或 寻找 代 料 ,或 少量 进口 ,问题 都 一 个 个 解决 了 。 在 仿制 近 程 导 
弹 时 ,主要 承 制 厂 就 有 60 多 个 ,加 上 二 次 协作 广 有 100 多 个 ,全 国 直 接 间接 参加 仿制 的 有 
1 400 多 个 单位 。 没 有 他 们 的 全 力 支 持 , 没 有 航天 系统 工程 的 统筹 运转 ,是 不 可 能 有 今天 
这 样 的 辉煌 成 就 的 。 

运载 火箭 技术 是 在 战略 导弹 基础 上 发 展 起 来 的 。 还 在 1965 年 开始 研制 中 远程 .远程 
洲际 导弹 的 时 候 , 中 国 就 开始 研制 运载 火箭 。 经 过 30 多 年 艰苦 拼搏 ,研制 成 功 了 12 种 不 
同类 型 的 “长 征 " 运 载 火 箭 。 这 些 火箭 用 来 发 射 近 地 轨 道 卫星 .发射 太阳 同步 轨道 卫星 和 
发 射 地 球 同步 静止 轨道 卫星 ,其 运载 能 力 分 别 达到 0.3~ 13t.1.5~6.1t M1.5~5.2t. X 
些 火 箭 , 既 有 串联 又 有 串联 加 并 联 (捆绑 ) 的 结构 形式 ; 既 有 不 易 挥发 便于 储存 的 常温 液体 
推进 剂 ,也 有 易 挥 发 的 液 氢 液 氧 高 能 推进 剂 ,还 有 固体 推进 剂 ; 既 有 采用 惯性 稳定 平台 的 
制导 系统 ,也 有 采用 将 惯性 仪表 直接 固定 在 箭 体 结构 上 的 捷 联 式 惯性 制导 系统 ;火箭 末 级 
发 动机 既 可 以 一 次 点 火 , 也 可 以 两 次 启动 ; 既 可 一 箭 发 射 单 星 ,也 可 一 箭 发 射 双 星 以 至 多 
星 。“ 长 征 " 火 箭 入 轨 精 度 高 ,对 发 射 不 同 轨道 卫星 的 适应 能 力 强 ,经 济 性 能 也 相当 好 , 火 
箭 的 综合 技术 性 能 达到 世界 先进 水 平 。 

1999 年 11 月 ,“ 长 征 二 号 F” 火 箭 发 射 我 国 “神舟 一 号 ”飞船 成 功 ,为 我 国 实 现 载 人 航天 
的 战略 目标 奠定 了 基础 。 

到 20 世纪 末 ,长 征 系列 火箭 已 发 射 国内 外 卫星 64 次 (其 中 外 国 星 21 次 ), 将 72 个 航 
天 器 ( 含 27 个 外 国 星 ) 送 入 预定 轨道 ,发 射 成 功率 约 90% 。 在 世界 高 新 技术 领域 中 ,中 国 
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占有 了 一 席 之 地 。 

中 国 发 展 战 略 导弹 .运载 火箭 事业 所 取得 的 辉煌 成 就 ,归功 于 三 代 中 央 领 导 集 体 的 关 
怀 .领导 ,归功 于 社会 主义 制度 下 的 全 国 大 协作 ,归功 于 中 国航 天 人 在 钱学森 博士 的 率领 
下 ,无 私 奉献 ,自力 更 生 ,奋斗 攀登 。 这 里 ,我 们 所 要 特别 强调 的 是 ,钱学森 博士 所 创建 的 
中 国航 天 系统 工程 在 其 中 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 


三 、 运用 航天 系统 工程 的 典型 范例 


在 中 国 导弹 火箭 事业 的 发 展 过 程 中 ,航天 系统 工程 的 重要 作用 ,给 航天 人 留 下 了 极 
其 深刻 的 印象 。 

其 一 ,西昌 的 70 个 日 日 夜 夜 。1984 年 1 月 29 日 “长征 3 号 ?火箭 首 飞 失 利 。 能 否 抢 
在 4 月 的 发 射 窗口 再 次 组 织 发 射 , 这 是 对 研究 院 技术 水 平 .管理 能 力 的 严峻 挑战 。 从 分 析 
故障 、 复 现 故障 到 提出 故障 模式 、 修 改 设计 方案 ;从 图 纸 下 厂 生产 试验 件 到 零件 试验 , 整 机 
试车 ,设计 ,生产 ,试验 , 环 环 相 扣 。 技 术 措施 正确 得 当 , 组 织 管理 及 时 有 力 。“ 长 征 3 号 ” 
火箭 第 二 发 火箭 终于 4 月 8 日 再 次 升 空 ,胜利 地 将 我 国 第 一 颗 试 验 通 信 卫 星 送 入 预定 轨 
道 。 从 1 月 29 日 发 射 失 利 到 4 月 8 日 发 射 成 功 ,只 有 70 天 的 时 间 。 在 这 样 短 的 时 间 里 ， 
解决 这 样 复杂 的 高 新 技术 ,完成 这 么 紧迫 的 生产 试验 任务 ,这 在 世界 航天 史上 没有 先例 ， 
充分 显示 了 中 国航 天 人 的 智慧 和 胆略 ,也 充分 显示 了 航天 系统 工程 在 工程 技术 和 组 织 管 
理 两 个 方面 对 解决 突 发 工程 难题 的 特殊 作用 。 中 国 的 运载 火箭 技术 进 人 了 世界 先进 
行列 。 

其 二 ,18 个 月 研制 成 功 “ 长 征 2 号 "捆绑 火箭 。 为 了 走向 世界 ,中 国航 天 人 甘 冒 巨大 的 
政治 风险 .经济 风险 和 技术 风险 。 要 在 18 个 月 内 把 “长 征 2 号 "捆绑 火箭 竖 在 发 射 台 上 ,并 
且 一 次 发 射 成 功 ,中 国运 载 火 箭 技术 研究 院 根据 中 央 的 决策 和 上 级 的 决定 ,发 挥 航天 系统 
工程 的 管理 优势 ,建立 健全 行政 指挥 调度 系统 .技术 指挥 系统 、 质 量 保障 系统 ,明确 任务 、 
落实 责任 畅通 渠道 .各 负 其 责 。 在 设计 .生产 .试验 发 射 每 个 环节 都 有 硬仗 ,必须 向 管理 
要 时 间 。 在 组 织 实施 过 程 中 ,指挥 调度 系统 会 同 技术 指挥 系统 ,采取 了 一 系列 切实 有 效 的 
战略 措施 :在 整个 研制 过 程 中 ,实施 设计 出 图 与 物资 备料 .设计 与 工艺 准备 、 工 艺 审 查 与 生 
产 准备 .生产 与 试验 、 研 制 与 靶场 准备 五 个 交叉 作业 ,赢得 了 时 间 。 领 导 深 入 第 一 线 , 现 场 
发 现 问题 ,现场 解决 问题 。1990 年 7 月 16 日 ,中 国 第 一 枚 大 推力 “长 二 捆 ” 运 载 火 第 如 期 
发 射 , 一 举 成 功 。“ 长 二 捆 " 火 第 的 研制 成 功 ,使 我 国 火箭 近 地 轨 道 的 运载 能 力 翻 了 近 两 
番 , 它 在 国内 外 产生 了 重大 的 影响 “是 20 世纪 90 年 代 中 国航 天 技术 发 展 的 一 个 新 里 程 
碑 "， 创 造 了 世界 航天 史 的 又 一 个 奇迹 "。 没 有 型 号 院 这 样 的 组 织 体制 ,没有 系统 工程 管 
理 理念 和 有 效 的 举措 是 不 可 能 出 现 这 样 的 奇迹 的 。 

其 三 ,四 年 四 连 冠 。 由 计划 经 济 向 市 场 经 济 转 轨 的 过 程 中 ,航天 产品 的 高 质量 、 高 可 
靠 性 受到 了 方方面面 因素 的 影响 和 制约 。1996 年 2 月 15 日 “长 征 3 号 乙 ” 火 箭 首发 没有 成 


224 钱学森 科学 贡献 暨 学 太 思 想 研 讨 会 论文 焦 


Ho 8H 18 日“ 长征 3 号 "发 射 又 一 次 遭受 挫折 。 一 时 间 , 中 国运 载 火 箭 技术 研究 院 面 临 
着 前 所 未 有 的 严峻 形势 ,承受 着 来 自 国内 外 的 巨大 压力 ,到 了 “失败 不 起 ,没有 退路 ,只 能 
成 功 ” 的 境地 。 全 院 干 部 职工 卧薪尝胆 ,统一 认识 , 按 航天 系统 工程 理论 ,理念 和 工作 方 
法 ,贯彻 “< 严 上 加 严 , 细 上 加 细 , 慎 之 又 慎 " 工 作 精 神 ,贯彻 执行 强化 科研 生产 管理 和 质量 管 
理 的 “72 条 ”、“28 条 ”, 严 格 执 行 质量 问题 归 零 的 “ 双 五 条 ”标准 ,落实 质量 责任 制 ,建立 激励 
约束 机 制 ,终于 取得 了 连续 四 年 导弹 和 运载 火箭 发 射 发 发 成 功 的 佳绩 。 这 是 建 院 40 多 年 
的 创举 。 它 再 一 次 显示 了 以 人 为 本 的 航天 系统 工程 的 作用 。 

运用 航天 系统 工程 的 范例 ,还 有 许 许 多 多 , 比如 总 体 设 计 部 在 技术 抓 总 .优化 设计 和 
技术 协调 等 方面 的 作用 ， 两 条 指挥 线 " 相 互 配合 .相互 渗透 ,相得益彰 。 中 国航 天 系统 工 
程 的 建立 和 发 展 ,大 大 推动 了 中 国航 天 事业 的 发 展 , 反 过 来 中 国航 天 事业 的 迅猛 发 展 ,又 
不 断 完善 和 丰富 了 中 国航 天 系统 工程 的 理论 理念 和 方法 。 

时 代 在 前 进 , 社 会 在 发 展 ,科技 在 进步 ,改革 在 深化 。 航 天 事业 是 复杂 的 、 典 型 的 大 型 
系统 工程 ,牵涉 到 国家 的 政治 、 经 济 、 军 事 以 及 国民 经 济 各 部 门 。 它 是 知识 与 技术 高 度 密 
集 的 领域 ,是 现代 科学 技术 的 高 度 综合 与 运用 ,是 国家 综合 国力 和 科学 技术 水 平 的 重要 标 
志 之 一 。 每 一 项 航天 工程 都 是 多 种 学 科 、 多 种 专业 在 一 个 总 体 思想 指导 下 有 机 结合 的 综 
合 技术 工程 体系 , 它 不 仅 技 术 高 新、 难 、 尖 、 精 ,综合 性 强 、 协 作 面 广 \ 研 制 周 期 长 ,规模 大 、 
高 投入 、 高 风险 、 高 质量 、 高 可 靠 , 并 且 是 有 很 大 的 研究 探索 性 ,研制 .试验 人 员 要 付出 艰辛 
和 创造 性 劳动 ,等 等 。 中 国 的 导弹 和 运载 火箭 正 是 根据 这 些 特点 和 规律 ,实现 了 集中 统一 
领导 的 系统 科学 管理 方法 ,保证 了 一 系列 航天 工程 研制 成 功 ,走出 了 具有 中 国 特色 的 导弹 
与 运载 火箭 事业 自己 的 发 展 道路 。 可 以 说 40 多 年 来 导弹 与 运载 火箭 事业 不 仅 取得 了 辉 
烛 的 成 就 ,而且 , 培 养 和 锻炼 了 一 支 上 共有 丰富 实践 经 验 的 科技 .管理 队伍 ,并 且 积累 \ 形 成 
和 发 展 了 一 整套 的 大 型 复杂 系统 工程 的 管理 办 法 。 实 践 证 明 :这 些 办 法 ,过 去 适用 ,现在 
仍然 适用 ,将 来 也 一 定 能 发 挥 更 大 的 作用 。 特 别 是 我 们 所 建立 的 完整 的 总 指挥 负责 制 下 
的 技术 指挥 系统 ,行政 调度 指挥 系统 及 相应 的 工艺 师 系 统 、 经 济 师 系 统 和 质量 安全 保障 系 
统 以 及 总 体 设计 部 ,型 号 院 的 管理 体制 等 等 ,这 些 都 在 大 型 系统 工程 研制 过 程 中 发 挥 了 重 
要 的 作用 。 

人 类 进入 21 世纪 ,在 实行 市 场 经 济 的 中 国 , 型 号 研究 院 如 何 进一步 发 挥 航天 系统 工 
程 的 作用 ,以 适应 新 的 形势 的 发 展 ,这 是 一 个 值得 重视 的 大 课题 。 对 此 ,我 们 必须 以 “三 个 
代表 ”的 思想 作 指 导 , 以 “三 个 有 利于 "为 标准 ,实事 求 是 地 认真 研究 寻求 出 一 个 最 佳 的 科 
学 管 案 。 

今天 ,全 国 各 个 部 门 各 条 战线 ,都 在 推广 钱 老 关于 系统 工程 的 理论 理念 和 方法 。 我 
们 航天 人 自己 怎么 办 ? 我 们 应 该 铭记 钱 老 对 航天 事业 所 做 出 的 重大 贡献 ,发 扬 光大 钱 老 
关于 系统 工程 的 学 术 思 想 , 多 出 成 果 , 快 出 成 果 。 我 们 应 当 继续 努力 保持 和 争 得 在 世界 航 
天 领域 取得 的 前 列 地 位 。 若 得 而 复 失 ,我 们 将 愧 对 先辈 ,也 愧 对 后 人 。 
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一 一 钱学森 同志 在 发 展 我 国 系统 工程 理论 与 实践 中 的 贡献 
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钱学森 同志 回国 后 ,就 把 自己 的 全 部 智慧 与 精力 贡献 给 了 祖国 的 科学 发 展 与 “两 弹 一 
星 ” 事 业 。1956 年 2 月 17 日 ,在 他 回国 不 久 , 就 向 国务 院 报 送 《建立 中 国航 空 工业 的 意 
见 》, 对 发 展 我 国 导弹 技术 提出 了 精辟 的 建议 ,从 而 引起 了 党 和 国家 领导 人 的 重视 。 周 恩 
来 总 理 于 3 月 14 日 亲自 主持 军委 会 议 ,进一步 听取 钱学森 同志 关于 发 展 导弹 事业 的 规划 
设想 。 党 中 央 果 断 地 作出 发 展 国防 尖端 技术 的 决策 。 任 命 钱学森 为 国防 部 第 五 研究 院 院 
长 ,后 来 建立 分 院 时 又 兼任 一 分 院 ( 即 运载 火箭 技术 研究 院 ) 院 长 。 在 他 的 领导 下 ,我 国 的 
导弹 技术 以 惊人 的 速度 ,在 二 十 多 年 里 ,就 把 我 国航 天 技术 提高 到 国际 水 平 。 在 “ 扬 国威 ， 
壮 军 威 , 振 民 心 ”的 伟大 事业 中 ,他 做 出 了 重大 、 特 殊 的 贡献 。 

作为 一 名 科学 家 ,钱学森 带领 我 们 构 登 科学 高 峰 , 攻 克 了 许多 航天 技术 难关 。 作 为 一 
名 领导 者 ,他 关心 年 轻 一 代 的 成 长 ,亲自 给 大 家 讲课 、 做 报告 ,还 教育 大 家 搞 工 作 一 定 要 
“认真 ”, 鼓 励 年 轻 人 要 有 “ 疏 坡 "精神 。 作 为 一 名 技术 领头 人 ,他 总 是 高 脆 远 瞩 地 为 我 们 指 
明 技 术 发 展 方向 :多 次 在 关键 时 候 ,带领 大 家 制订 正确 的 长 远 规划 ;在 刚 起 步 自行 研制 导 
弹 时 ,他 就 指出 在 研制 弹头 时 必须 考虑 “ 突 反 "问题 ;在 考虑 发 展 第 二 代 导 弹 固体 化 时 ,他 
又 指出 应 同时 考虑 仪器 小 型 化 ,等 等 。 更 为 难能可贵 的 是 , 早 在 20 世纪 60 年 代 初 期 ,他 运 
用 系统 科学 知识 ,率领 我 们 在 自行 研制 导弹 的 实践 时 ,建立 航天 系统 工程 与 总 体 设计 部 思 
想 与 方法 ,为 我 国 建立 系统 工程 学 科 打 下 坚实 的 基础 与 范例 。 下 面 仅 就 此 概述 钱学森 同 
志 在 中 国 系统 工程 理论 与 方法 的 历史 发 展 中 的 地 位 与 作用 。 
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“系统 "作为 一 个 概念 不 是 人 类 生来 就 有 的 ,也 不 像 有 些 人 讲 的 ,是 在 20 世纪 40 年 代 
出 现 于 西方 。 钱 学 森 同 志 认 为 ,系统 概念 源 于 人 类 的 社会 劳动 实践 。 古 代 的 农事 、 工 程 、 
医药 、 天 文 等 方面 的 实践 ,逐步 形成 古代 的 朴素 唯物 自然 观 的 系统 概念 。 但 随 着 自然 科学 
的 兴起 与 发 展 , 人 类 对 社会 和 自然 界 的 认识 逐步 深化 ,由 隔离 .分 析 到 综合 .整体 的 漫长 过 
程 后 , 才 认 识 到 物质 世界 是 由 无 数 相互 联系 、 依 赖 、 制 约 的 事物 和 过 程 所 形成 的 统一 整体 。 
到 了 20 世纪 ,现代 科学 技术 的 成 就 又 为 系统 思想 提供 了 定量 方法 和 计算 工具 ,为 形成 系 
统 工程 创造 了 条 件 。 总 之 , 系统 思想 是 从 经 验 到 哲学 到 科学 ,从 思辨 到 定性 到 定量 的 


WE o 

由 此 可 以 看 出 ,系统 工程 的 形成 与 发 展 是 有 一 定 的 历史 背景 和 条 件 的 。 首 先 ,20 世纪 
的 科学 技术 、 社 会 ,政治 .军事 和 经 济 等 各 个 方面 ,组 织 日 显 复杂 ,出 现 了 许多 综合 性 很 高 
的 相互 联系 和 互相 制约 的 系统 ,而 它们 又 是 一 个 更 大 的 系统 的 组 成 部 分 。 系 统 工程 就 是 
组 织 管理 这 种 系统 的 规划 ,研究 设计、 制造 ,试验 和 使 用 的 方法 。 到 了 和 0 年 代 , 由 于 第 二 
次 世界 大 战 的 需要 , 极 大 地 推动 了 系统 工程 方法 的 应 用 。 战 后 ,西方 各 国 军事 生产 的 一 大 
部 分 在 短 时 间 内 迅速 转变 为 民用 ,从 而 使 生产 力 得 到 了 巨大 发 展 和 加 深 了 生产 社会 化 的 
程度 。 与 此 同时 ,社会 主义 国家 也 通过 改革 自己 的 经 济 体制 ,加 速 经 济 的 发 展 。 还 有 一 些 
新 兴国 家 也 在 力求 改变 自己 的 国际 地 位 ,从 而 使 世界 性 的 竞争 日 趋 激烈 。 所 以 ,运用 系统 
工程 的 理论 与 方法 ,来 研究 解决 社会 .工程 项 目 和 企业 管理 ,已 成 为 近 几 十 年 来 占 主导 的 
现代 化 科学 管理 的 重要 内 容 。 
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系统 工程 在 我 国 进行 有 组 织 有 系统 的 研究 与 应 用 ,是 在 20 世纪 60 年 代 以 后 的 事 。 
然而 , 早 在 50 年 代 初 期 ,我 国 就 有 一 些 学 者 开始 注意 这 件 事 , 并 进行 一 些 研 究 。 例 如 , 尚 
在 美国 爱人 迫害 的 钱学森 ,就 通过 回国 的 人 带 信 给 国内 学 者 ,提出 要 宣传 .引进 运筹 学 ,把 它 
用 到 社会 主义 建设 中 去 。 当 他 一 回 到 祖国 ,立即 建议 把 这 门 学 科 运 用 于 经 济 建设 ,并 跟 许 
国志 同志 一 起 创立 运筹 小 组 和 研究 室 。 后 来 ,他 先后 提出 了 :“ 把 社会 科学 从 量 的 侧面 来 
精确 化 ”与 “精确 化 了 的 政治 经 济 学 就 能 把 国民 经 济 规划 作 得 更 好 更 正确 "等 学 术 论 点 , 另 
外 还 出 版 了 《控制 论 ?等 专著 。 此 时 ,国内 一 些 高 等 院 校 也 开始 成 立 有 关 专 业 。 特 别 是 一 
些 学 者 开始 把 运筹 学 应 用 于 国民 经 济 建设 和 军事 科学 的 发 展 ,如 华罗庚 同志 在 全 国 许多 
省 市 推广 优选 法 也 取得 了 明显 成 效 。 在 此 期 间 ,在 国防 科研 单位 工作 的 钱学森 同志 带领 
航天 科研 工作 者 ,在 成 功 地 进行 导弹 研制 的 实践 中 ,指导 大 家 运用 系统 工程 的 观点 与 方 
法 ,树立 总 体 概念 制定 研制 程序 图 ,建立 两 条 指挥 线 和 强化 总 体 设计 等 等 。 这 不 仅 加 快 
了 我 国 导弹 与 空间 技术 的 发 展 速 度 , 而 且 在 建立 航天 系统 工程 与 总 体 设计 部 方面 取得 了 
开创 性 的 实践 与 研究 的 成 果 。 

党 的 十 一 届 三 中 全 会 为 科学 发 展 带 来 了 春天 ,同样 也 使 系统 工程 的 推广 与 应 用 出 现 
了 新 的 局 面 。1978 年 ,以 钱学森 为 代表 的 一 些 科学 家 ,提出 利用 系统 思想 把 运筹 学 和 管理 
科学 统一 起 来 的 见解 与 系统 工程 是 组 织 管理 技术 的 思想 。1979 年 10 月 ,中 国 科 学 院 、 社 
会 科学 院 、 国 防 各 工业 部 .教育 部 ,以 及 国防 军事 领导 机 关 等 ,在 北京 联合 召开 了 系统 工程 
学 术 讨 论 会 。 会 上 ,钱学森 等 21 名 著名 学 者 联合 提议 成 立 中 国 系统 工程 学 会 。 次 年 8 月 ， 
中 国 系统 工程 学 会 即 告 成 立 ,实现 了 自然 科学 与 社会 科学 的 结合 ,并 选 出 钱学森 E 
担任 名 誉 理事 长 。 这 标志 我 国 系 统 工程 的 研究 与 应 用 进入 了 一 个 如 新 的 阶段 。 在 这 之 
后 ,钱学森 等 专家 、 学 者 还 通过 中 央 人 民 广 播 电 台 、 中 央 电 视 台 等 媒体 向 全 国 推 广 系统 工 
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程 有 关 理 论 与 方法 ,为 推动 我 国 改革 开放 发展 经 济 增添 力量 。 


一 
—a 
一 


大 家 都 知道 ,每 个 航天 型 号 产品 都 是 由 许多 功能 不 同 .专业 工程 各 蜡 而 又 相互 联系 、 
相互 制约 的 分 系统 组 成 的 一 个 庞大 而 复杂 的 系统 。 研 制 这 样 的 系统 ,必须 考虑 与 协调 的 
因素 很 多 :GD 不 仅 涉 及 科学 技术 ,生产 工艺 与 科学 试验 本 身 的 问题 ,还 要 考虑 国家 的 政治 、 
军事 .经 济 等 诸多 方面 的 条 件 。 包 它 的 研制 需要 全 国 不 同 领域 .不同 行业 ,多 达 数 以 干 计 
的 部 门 和 单位 的 支持 与 参与 。 四 研制 周期 较 长 ,一 般 新 的 型 号 要 长 达 数 年 之 久 , 需 经 历 指 
标 论证 .方案 设计 、 初 步 设 计 、 技 术 设计 各 阶段 ,同时 还 要 进行 初 样 与 试 样 的 试制 生产 ,经 
过 充分 的 地 面试 验 之 后 ,才能 进行 飞行 试验 ,最 后 才 定型 。 四 对 质量 要 求 十 分 苛刻 ,任何 
细小 差错 ,都 会 造成 整体 的 失败 。 因 此 ,要 求 整体 优化 .协调 ,无 论 是 工程 技术 本 身 ,还 是 
组 织 管理 全 过 程 ,都 必须 依靠 系统 工程 的 方法 来 实现 。 

在 航天 系统 工程 中 包括 工程 技术 与 组 织 管理 两 个 并 行 的 优化 过 程 。 其 中 ,工程 技术 
系统 是 管理 系统 的 控制 对 象 。 所 以 加 速 发 展 航天 事业 ,要 认真 实行 系统 工程 管理 ,只 有 在 
优化 管理 过 程 中 ,才能 实现 型 号 产品 技术 的 先进 性 ;但 是 ,工程 技术 的 优化 又 是 它 的 前 提 ， 
两 者 是 互相 联系 的 。 为 保证 在 这 两 个 优化 过 程 中 能 起 到 独特 的 作用 ,就 必须 建立 和 强化 
总 体 设 计 部 。 它 是 具有 “三 种 功能 ,两 种 性 质 ” 的 特殊 单位 。 三 种 功能 是 设计 、 咨 询 与 管 
理 ; 两 种 性 能 是 指 既 是 科技 工作 者 ,又 是 工程 技术 管理 者 。 这 是 其 他 科研 单位 与 业务 机 关 
所 不 能 代替 的 。 

(1) 总 体 设计 部 在 航天 型 号 研制 过 程 中 是 直接 参加 者 。 在 研制 中 不 仅 承 担 工程 的 总 
体 设计 ,而 且 还 负责 一 些 分 系统 的 设计 、 试 制 与 试验 任务 ,特别 是 弹 ( 箭 ) 体 结构 分 系统 又 
是 搞 好 总 体 工作 ,保证 整体 协调 与 优化 所 必须 。 由 此 可 见 , 它 承担 许多 具体 技术 工作 ,这 
与 业务 机 关 只 承担 组 织 管理 ,而 不 参加 技术 工作 是 不 同 的 。 

(2) 总 体 设 计 部 还 承担 搜集 .研究 与 分 析 当 代 航 天 技术 发 展 的 态势 ,结合 我 国情 况 , 积 
极 提 出 发 展 航天 事业 的 规划 设想 与 建议 ,并 为 型 号 研制 探索 技术 发 展 途径 ,提出 预先 研究 
课题 等 ,为 国家 和 上 级 决策 .计划 安排 .投资 预算 .技术 管理 等 提供 咨询 性 建议 。 从 这 方面 
讲 , 总 体 设计 部 带 有 咨询 功能 。 但 是 , 它 在 整个 工程 研制 中 ,自始至终 又 是 工程 优化 过 程 
的 执行 者 ,对 总 体 性 能 指标 、 方 案 设 计 、 各 分 系统 之 间 的 协调 与 总 体 的 优化 负 有 责任 。 这 
与 一 般 咨 询 机 构 又 有 不 同 。 

(3) 总 体 设计 部 是 以 自己 技术 活动 实践 为 基础 参与 工程 研制 的 组 织 管理 。 例 如 ,为 工 
程 研 制 确定 技术 指标 (包括 各 分 系统 的 指标 ) 、 编 制 研 制程 序 ,制定 总 的 技术 条 件 、 研 制 周 
期 与 经 费 估算 等 资料 。 还 为 保证 飞行 试验 做 到 “万 无 一 失 ” ,需要 制订 一 整套 严密 的 地 面 
各 种 试验 计划 与 可 靠 性 保证 大 网。 总 体 设计 部 还 是 总 设计 师 的 办 事 机 构 , 直 接 承担 技术 
行政 事务 。 因 此 ,总 体 设计 部 又 具有 一 定 的 管理 职能 ,这 是 一 般 科 研 单位 与 工厂 所 没 


228 RERAAT REF RKERAHALKE 


有 的 。 

总 之 ,完善 与 强化 总 体 设 计 部 ,是 满足 航天 工程 研制 的 需要 ,是 运用 系统 工程 方法 通 
过 实践 而 产生 的 。 总 体 设 计 部 既是 航天 工程 研制 的 技术 总 参谋 部 ,又 是 直接 参与 研制 工 
作 的 实体 。 正 如 钱学森 同志 所 指出 的 :“ 我 们 在 搞 国防 尖端 技术 的 时 候 , 发 现 要 指挥 如 此 
之 大 的 社会 劳动 ,需要 一 个 为 领导 当 技术 参谋 的 部 门 。 也 就 是 说 , 靠 一 个 总 工程 师 或 总 设 
计 师 ,加 上 几 个 副 总 设计 师 , 这 人 么 几 个 人 ,已 经 不 能 应 付 局 面 ,已 经 不 能 够 适应 复杂 的 抓 总 
工作 了 。 必 须 有 一 个 在 我 们 工作 当中 , 称 之 为 总 体 设 计 部 门 。 他 们 不 是 几 十 人 ,而 是 很 多 
学 科 配 套 、 专 业 齐全 、 具 有 丰富 研制 经 验 的 高 技术 科技 队伍 。 他 们 在 发 展 我 国航 天 事业 中 
起 到 独特 的 作用 。 对 于 这 一 成 功 的 经 验 ,我 们 敬爱 的 周恩来 总 理 生 前 曾 希 望 ,能 把 这 一 总 
体 设 计 部 经 验 推广 到 国民 经 济 建 设 的 重大 工程 建设 上 去 。 

20 世纪 80 年 代 后 ,钱学森 同志 离开 航天 部 , 调 到 国防 科 工 委 工 作 ,但 他 十 分 关心 航天 
系统 的 提高 与 应 用 ,除了 组 织 国防 科研 工业 系统 进行 交流 外 ,还 要 求 我 们 走出 去 ,多 参加 
一 些 国民 经 济 重大 工程 建设 项 目的 讨论 与 交流 。 而 他 自己 更 是 身体 力行 ,亲自 指导 、 参 与 
七 一 上 〇 所 的 研究 工作 ,取得 了 良好 效果 。 更 为 可 贵 的 是 ,高 龄 的 钱学森 同志 还 多 次 向 中 央 
有 关 部 门 直 到 中 央 常 委 提 出 建议 ,把 “两 弹 一 星 ” 的 系统 工程 方法 与 总 体 设计 部 经 验 , 推 广 
应 用 到 国家 机 构 改 革 与 国民 经 济 建设 中 去 ,为 此 受到 中 央 领 导 的 赞赏 与 支持 。1991 年 , 江 
泽 民 总 书记 在 党 的 70 周年 纪念 大 会 上 的 讲话 中 说 :中 国 的 改革 是 一 个 巨大 复杂 的 系统 工 
程 问 题 ,包括 经 济 、 政 治 、 教 育 . 科 技 、 文 化 、 体 制 等 方面 的 改革 ,需要 互相 协调 配套 进行 。 
在 党 的 80 周年 纪念 大 会 上 , 江 总 书记 更 从 理论 的 高 度 , 提 出 “三 个 代表 ”的 光辉 思想 。 这 
些 无 疑 为 发 展 . 运 用 系统 工程 指明 了 方向 。 
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一 、 前 


钱学森 院士 对 系统 工程 的 探索 与 实践 , 严格 地 讲 , 是 在 美国 从 事 现代 火箭 .导弹 研 究 
的 开创 时 期 起 步 的 。 钱 学 森 抱 着 科学 救国 的 理想 , 远 涉 重洋 到 美国 求学 ,选择 了 航空 工程 
与 工程 力学 的 专业 方向 ,他 的 研究 领域 十 分 宽广 ,但 是 ,他 紧 紧 瞄准 航空 和 火箭 技术 的 发 
展 方向 ,20 世纪 30 FRR ,他 就 积极 地 投入 到 美国 现代 火箭 .导弹 的 研究 工作 中 ,使 其 成 
为 美国 现代 航天 科技 的 重要 葛 基 人 之 一 。 钱 学 森 院 士 曾 明确 地 指出 : 我 是 从 摘 工 程 技术 
走向 科学 论 的 ……”。 在 各 种 工程 技术 中 ,对 他 形成 现代 科学 观 影 响 最 深远 的 应 当 说 是 系 
统 工程 。 在 开创 现代 航天 科技 的 实践 中 ,钱学森 不 仅 深 深 感 受到 现代 工程 科学 技术 的 魅 
力 ,而 且 在 这 块 高 科技 的 沃土 上 ,萌发 了 他 的 航天 系统 工程 的 理念 。 可 以 这 样 讲 :在 钱 学 
森 从 事 工程 科学 技术 探索 与 实践 的 漫长 岁月 中 ,系统 工程 是 其 影响 最 广 、 最 深远 的 事业 
之 一 。 

钱学森 的 系统 工程 理念 虽然 是 在 美国 开始 孕育 的 ,但 是 ,航天 系统 工程 理论 、 方 法 体 
系 的 建立 是 在 他 回归 祖国 后 ,在 老 一 辈 无 产 阶 级 革命 家 的 领导 下 ,承担 起 我 国航 天 科技 主 
帅 的 重任 之 后 ,与 他 的 战友 们 在 解决 我 国航 天 科技 发 展 的 一 系列 重大 问题 的 实践 过 程 中 ， 
逐步 完善 ,并 走向 成 熟 的 。 在 回顾 我 国 导 弹 与 航天 事业 激动 人 心 的 发 展 历 程 , 展 望 世界 现 
代 工 程 科学 技术 发 展 的 壮观 前 景 的 时 候 ,我 们 难以 忘怀 钱学森 院士 在 周恩来 总 理 、 聂 荣 至 
元 帅 的 直接 领导 下 ,带领 航天 人 所 经 历 的 开创 我 国 导弹 与 航天 事业 ,并 且 结 合 我 国 的 实 
际 ,创新 建立 航天 系统 工程 的 不 平凡 历程 和 辉煌 业绩 。 


二 、 钱 学 森 的 现代 工程 科学 观 


1936 年 初秋 ,在 美国 加 州 理工 学 院 ,钱学森 师 从 世界 著名 的 航空 工程 与 力学 大 师 汉 ， 
卡门 ,1939 年 取得 航空 数学 双 博 士 学 位 后 ,成 为 汉 * 卡 门 的 得 力 助手 与 合作 者 。 在 进行 现 
代 工 程 科学 研究 的 起 步 阶段 ,钱学森 就 有 幸 对 高 速 飞行 器 的 “ 声 障 ”、“ 热 障 " 和 “ 薄 过 结构 
稳定 性 ”等 前 沿 性 课题 进行 一 系列 开创 性 的 研究 工作 ,并 有 机 会 参与 了 美国 现代 火箭 、 导 
弹 技 术 的 开创 工作 ,为 其 在 20 世纪 40 年 代 超 前 建立 现代 工程 科学 观 ,创造 了 得 天 独 厚 的 
条 件 。 


Dik 
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通过 近 20 年 现代 工程 科学 技术 前 沿 领域 的 研究 与 教学 实践 ,在 导师 冯 ' 卡 门 现代 科 
学 思想 的 影响 下 ,钱学森 深刻 地 认识 到 :在 现代 自然 科学 与 工程 技术 之 间 已 经 形成 了 一 个 
独立 的 科学 体系 , 即 现代 工程 科学 ,现代 科学 与 工程 相 结合 对 推动 国家 发 展 具 有 极端 重要 
性 ,已 经 成 为 决定 国家 和 国际 事物 的 关键 因素 。 

1948 年 ,钱学森 发 表 了 “工程 与 工程 科学 ”的 论文 ,明确 地 指出 :当代 ,科学 与 技术 研究 
已 经 不 再 是 没有 计划 的 个 人 活动 ,任何 一 个 大 国 的 政府 都 已 经 认识 到 ,这 种 研究 是 增强 国 
力 和 国民 福利 的 关键 所 在 ,因此 ,必须 严密 地 加 以 组 织 。 并 且 指 出 :“ 纯 科学 的 发 现 与 工业 
应 用 之 闻 的 距离 已 经 很 短 , 留 长 发 的 纯 科 学 家 与 理 短发 的 工程 师 之 间 的 差别 也 非常 之 小 ， 
他 们 之 间 的 紧密 合作 需求 产生 了 一 种 新 的 职业 ,就 是 工程 科学 家 ,他 们 在 纯 科学 与 工程 之 
间架 起 了 桥梁 ,运用 基础 知识 解决 工程 的 实际 问题 ”在 这 一 时 期 ,钱学森 向 他 的 导师 
汉 : 卡 门 明 确 地 提出 ;火箭 导弹 技术 同 其 他 类 型 的 武器 所 要 求 的 技术 完全 不 同 ,必须 委托 
给 军事 部 门 的 一 个 新 的 团体 ,要 用 新 的 军事 思想 和 思想 方法 进行 研究 ……” 并 建议 美国 应 
成 立 一 个 “喷气 武器 部 ”, 统 一 组 织 领导 火箭 导弹 技术 的 发 展 工作 。 可 见 ,钱学森 在 开创 美 
国 现代 火箭 与 导弹 事业 的 过 程 中 ,已 经 逐步 明确 地 建立 起 了 现代 工程 科学 的 理念 

(1) 在 现代 自然 科学 与 工程 技术 之 间 已 经 形成 了 一 个 独立 的 科学 体系 , 即 现代 工程 科 
学 体系 ; 

(2) 科 学 与 技术 研究 已 经 不 再 是 没有 计划 的 个 人 活动 ,任何 一 个 大 国 的 政府 都 应 当 认 
识 到 ,现代 科学 与 技术 研究 已 经 是 增强 国力 和 国民 福利 的 关键 所 在 ,因此 ,必须 进行 严密 、 
科学 的 组 织 管理 ; 

(3) 纯 科学 的 发 现 与 工程 应 用 之 间 的 距离 已 经 缩短 ,自然 科学 家 与 工程 师 之 间 的 差别 
也 在 缩小 ,在 他 们 之 间 产 生 了 一 种 新 的 职业 一 一 工程 技术 科学 家 ,他 们 在 纯 科学 与 现代 工 
程 之 间架 起 了 桥梁 ,把 传统 工程 的 内 涵 推 进 到 现代 工程 技术 发 展 的 新 阶段 ( 见 图 1); 

(4) 火 箭 、 导 弹 等 复杂 工程 系统 同 其 他 简单 工程 装备 的 开发 与 运用 完全 不 同 ,必须 建 
立 一 种 新 的 组 织 管理 机 制 ,用 新 的 理论 .技术 思想 和 方法 进行 研究 .开发 和 运用 ; 

20 世纪 中 期 , 随 着 运筹 学 .一 般 系 统 论 、 信 息 论 和 控制 论 的 出 现 ,计算 机 、 火 箭 技术 等 
的 发 明 , 推 进 了 一 门 记 新 的 技术 科学 一 一 工程 系统 工程 的 形成 。 在 这 一 进程 中 ,钱学森 在 
美国 加 州 理工 学 院 喷 气 推进 实验 中 心 (JPC) 担 任 第 一 任 实验 室 主任 与 Goddard 讲座 教授 ， 
使 JPC 成 为 美国 航天 系统 工程 的 重要 发 源 地 ,并 且 于 1954 年 秋 , 完 成 了 《工程 控制 论 》 巨 
著 , 与 此 同时 ,他 明确 地 指出 :“ 一 个 社会 主义 国家 搞 建 设 ,在 如 何 进行 组 织 管理 ,加 强 计 划 
性 方面 ,运筹 学 会 起 更 重要 作用 ” ,这 说 明 钱 学 森 当 时 已 经 把 握 了 系统 工程 最 前 沿 的 理论 
和 方法 ,为 回国 后 结合 我 国 的 实际 ,创新 建立 航天 系统 工程 打下 了 坚实 的 基础 ,进行 了 必 
要 的 理论 和 技术 准备 。 


三 、 中 国航 天 工程 的 组 织 管理 
在 开创 我 国 导弹 与 航天 事业 的 进程 中 ,钱学森 首先 遇 到 的 难题 ,应 当 说 不 是 导弹 与 航 
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图 1 现代 复杂 工程 系统 的 开发 过 程 
1 一 宏观 谋划 过 程 ;2 一 总 体 设计 、 运 筹 过 程 3 一 传统 工程 研制 过 程 ; 
4 一 工程 整体 性 能 扩展 过 程 ;5 一 研制 全 过 程 质量 .风险 管理 过 程 ; 
6 一 研制 成 果 转 化 过 程 ;7 一 工程 运用 与 需求 再 确定 过 程 

天 技术 开发 工作 中 的 具体 技术 问题 ,而 是 如 何 运 用 科学 的 组 织 管 理 方法 ,组 建 一 个 高 效 、 
有 序 的 导弹 与 火箭 工程 开发 组 织 管理 系统 。 如 何 把 成 千 上 万 的 研制 人 员 、 数 量 众多 的 研 
FE .设计 、 试 制 .试验 和 生产 单位 .难以 计数 的 研究 研制 和 试验 设备 .数量 巨大 的 研究 与 研 
制 经 费 、 要 求 严格 种 类 繁多 的 物质 、 器 材 , 按 照 现代 工程 科学 的 理念 ,导弹 、 火 第 和 航天 技 
术 开发 的 总 目标 要 求 ,协调 一 致 的 组 织 起 来 ,有 序 地 投入 到 导弹 、 火 箭 与 航天 工程 系统 的 
研究 设计、 试验、 试制 和 生产 过 程 中 去 ,也 就 是 钱学森 提出 的 :建立 一 种 "组织 管 理 系 统 的 
规划 、 研 究 设计、 制造 .试验 和 使 用 的 科学 方法 ”。 

在 创建 我 国 导 弹 和 火箭 研制 体系 之 初 ,钱学森 就 明确 指出 “健全 的 航空 工业 ,除了 制 
造 工 厂 之 外 ,还 应 该 有 一 个 强大 的 为 设计 服务 的 研究 及 试验 单位 ,应 该 有 一 个 做 长 远 及 基 
本 研究 的 单位 ”。 钱 学 森 当 时 就 清醒 地 认识 到 :现代 复杂 工程 系统 的 开发 与 传统 工程 研制 
有 很 大 不 同 (参见 图 1) ,组 织 管理 工作 必须 符合 科学 技术 工作 的 客观 规律 ,也 要 结合 中 国 
的 具体 情况 ,应当 建立 具有 宏观 谋划 指导 与 系统 设计 运筹 、 控 制 与 管理 职能 的 总 体 研究 机 
构 。 按 照 钱学森 这 一 思想 ,借鉴 前 苏联 航空 技术 总 体 设计 部 的 经 验 , 我 国 导 弹 、 火 箭 与 航 
天 技术 研究 院 陆 续 都 建立 起 总 体 设计 部 ,以 及 相关 专业 研究 所 、 试 制 与 生产 厂 和 配套 的 试 
验 基 地 ,形成 了 我 国航 天 系统 独特 的 组 织 管理 体系 ,把 钱学森 对 我 国 导弹 、 火 箭 发 展 的 宏 
观战 略 谋划 付 诸 组 织 实施 。 钱 学 森 在 总 结 我 国 导弹 与 航天 工程 研制 实践 中 形成 的 ,起 着 
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总 设计 师 技术 工作 总 参谋 部 作用 的 总 体 设 计 部 的 工作 经 验 时 指出 :“ 这 样 复杂 的 总 体 协调 
任务 不 可 能 靠 几 个 人 来 完成 ,因为 他 们 不 可 能 精通 整个 系统 所 涉及 的 全 部 专业 知识 ,他 们 
也 不 可 能 有 足够 的 时 间 来 完成 数量 惊人 的 技术 协调 工作 。 这 就 要 求 以 一 种 组 织 一 个 集 
体 来 代替 先前 的 单个 指挥 者 ,对 这 种 大 规模 社会 化 劳动 进行 协调 指挥 “他们 不 是 几 十 个 
人 ,而 是 成 千 上 百 学 科 配 套 、 专 业 齐 全 .具有 丰富 研制 经 验 的 高 科技 队伍 。 总 体 设 计 部 的 
人 员 通 常 按照 工程 任务 和 工程 专业 相 结合 的 原则 , 既 组 成 在 工程 项 目 任 务 周 期 内 的 任务 
协同 组 织 , 也 称 为 工程 目标 组 织 或 型 号 队伍 ,又 组 成 按 工程 专业 性 质 建 立 起 来 的 相对 固定 
的 专业 技术 支持 组 织 ,或 称 专业 室 ,形成 矩阵 式 的 总 体 设 计 部 组 织 结构 。 总 体 设计 部 工作 
的 出 发 点 和 归宿 都 是 获得 总 体 优 化 的 目标 工程 系统 ,设计 系统 的 "总体 , 即 系统 的 总 体 方 
案 实现 整个 系统 的 技术 途径 、 提 出 对 相关 分 系统 的 研制 要 求 (或 称 " 规 范 ”") ,并 贯彻 到 研 
制 任务 的 始终 。 从 而 成 为 工程 全 系统 、 研 制 全 过 程 的 技术 运筹 与 质量 控制 中 心 ,这 种 新 型 
的 技术 运筹 ,管理 机 制 在 我 国航 天 工程 系统 研制 工作 中 发 挥 了 举足轻重 、 不 可 替代 的 重要 
作用 。 钱 老 明确 指出 :“ 总 体 设 计 部 的 实践 ,体现 了 一 种 科学 方法 ,这 种 科学 方法 就 是 系统 
工程 ”。 这 一 成 功 经 验 , 周 总 理 生前 曾经 期 望 把 它 推广 到 国民 经 济 建设 中 去 。 

在 我 国航 天 事业 的 起 步 阶段 , 周 总 理 、 聂 帅 就 明确 :技术 决策 由 科学 家 负责 。 由 于 周 
总 理 、 聂 荣 至 元 帅 身 体力 行 , 聂 帅 对 当时 国防 部 五 院 领导 提出 了 明确 要 求 , 为 形成 著名 的 
研制 工作 “两 条 指挥 线 " 的 管理 机 制 芮 定 了 坚实 的 思想 基础 。 一 个 由 科学 家 .总 设计 师 系 
统 组 成 的 技术 指挥 线 ;一 个 由 部 门 领导 、 总 指挥 系统 组 成 的 调度 指挥 线 , 两 者 都 向 部 门 领 
导 和 上 级 领导 负责 ,相互 协同 配合 。 技 术 管 理 体现 了 以 科学 技术 为 基础 的 科学 决策 ,保障 
了 技术 决策 的 科学 化 与 民主 化 ;计划 管理 体现 了 权利 为 基础 的 决策 执行 机 制 , 保 证 了 决策 
的 有 效 实施 ,把 技术 管理 与 调度 指挥 系统 有 机 地 结合 起 来 ,实现 了 人 力 、 物 力 和 经 费 等 资 
源 的 优化 运用 ,这 是 在 我 国航 天 科技 开创 与 大 发 展 时 期 形成 的 一 种 新 的 现代 化 的 组 织 管 
理 机 制 , 它 渗透 着 周 总 理 、 聂 帅 的 心血 ,凝结 着 钱 老 与 老 五 院 领 导 集 体 的 智慧 。 在 科学 技 
术 突 飞 猛 进发 展 的 今天 , 面 对 越 来 越 复杂 的 航天 科技 宕 观 谋划 与 开发 决策 的 诸多 难题 ,我 
们 应 当 清 醒 地 认识 到 : 两 条 指挥 线 管理 机 制 不 仅 没 有 过 时 ,而且 还 具有 新 的 时 代 内 涵 ， 
仍然 是 现代 系统 工程 开发 管理 的 重要 内 容 。 

钱学森 在 美国 时 就 提出 的 建立 “喷气 武器 部 ”, 在 开创 我 国航 天 事业 的 过 程 中 得 以 顺 
利 实现 。 在 党 中 央 领 导 下 ,成立 了 “航空 工业 委员 会 ”, 后 来 组 建 了 “国防 科 委 ”, 形 成 了 党 
中 央 决 策 层 直 接 领 导 下 的 我 国航 天 科技 决策 管理 机 构 。 在 国防 科 委 领导 下 ,建立 了 我 国 
导弹 与 航天 科技 决策 实施 机 构 国防 部 五 院 , 形 成 既 有 权威 、 又 职责 分 工 明 确 的 三 级 决 
策 ( 政 治 、 宏 观 计 划 与 技术 、 实 施 决 策 ) 管 理 机 制 , 钱 学 森 以 其 在 我 国 导弹 与 航天 科技 领域 
首席 科学 家 的 独特 地 位 ,在 我 国 导 弹 与 航天 科技 开创 与 大 发 展 时 期 ,在 我 国 导弹 与 航天 科 
技 三 级 决策 管理 机 制 中 发 挥 了 重要 的 技术 咨询 与 技术 决策 的 作用 。 

1958 ~ 1959 年 间 ,美国 在 研制 “北极星 导弹 系统 "的 过 程 中 ,提炼 出 一 种 叫做 “计划 协 
调 管 理 技术 ( Program Evaluation and Review Technique ,缩写 为 “PERT”)” 的 大 型 工程 开发 管 
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理 方法 ,取得 了 明显 的 成 效 。 钱 学 森 敏锐 地 认识 到 它 的 价值 。1962 年 ,在 他 的 倡导 和 支持 
下 ,及 时 地 把 它 移植 到 我 国 导 弹 与 火箭 研制 管理 中 来 ,结合 我 国 的 实际 ,进行 了 试点 。1963 
年 ,在 研制 战略 导弹 地 面 计 算 机 的 工作 中 ,运用 这 种 方法 很 快 发 现 了 研制 短线 ,及 时 地 采 
取 了 补救 措施 ,使 研制 计划 提前 一 个 月 完成 。 科 学 管理 的 成 效 , 打 开 了 人 们 的 眼界 ,使 系 
统 工 程 管理 技术 很 快 在 导弹 和 火箭 参 制 单位 全 面 推广 ,不 仅 明 显 地 加 快 了 研制 与 试验 进 
度 ,而 且 更 有 效 地 利用 了 我 国有 限 的 人 力 物力 和 财力 资源 。20 世纪 80 年 代 , 在 完成 我 国 
太平洋 火箭 试验 ,水 下 发 射 潜 地 导弹 试验 和 发 射 我 国 地 球 同步 卫星 等 重大 科研 活动 中 ,都 
采用 了 系统 工程 管理 技术 ,取得 了 很 大 成 功 ,并 且 推 广 到 我 国 国民 经 济 建设 的 诸多 部 门 ， 
取得 了 重大 效益 。 钱 学 森 及 时 引进 ,推广 ,并 结合 我 国 的 实际 发 展 了 系统 工程 管理 技术 ， 
功 不 可 没 。 

恩格斯 说 过 : 一 个 民族 要 站 在 科学 的 最 高 峰 ,就 一 刻 也 不 能 没有 理论 思维 。 但 是 , 进 
行 理论 创新 ,不 仅 需要 脚踏实地 的 科学 态度 .不 县 艰险 的 科学 精神 ,还 要 有 超出 常人 的 自 
信心 .勇气 和 智慧 。 在 开创 我 国航 天 科技 事业 的 长 征 中 ,钱学森 院士 提出 了 一 系列 有 创见 
的 理论 思维 ,把 理论 创新 .技术 创新 .体制 创新 和 管理 机 制 创新 有 机 地 结合 起 来 。 在 周 总 
理 与 聂 帅 的 直接 领导 ,在 钱学森 院士 现代 工程 科学 技术 理念 的 指导 下 ,国防 部 五 院 ( 包 括 
后 来 的 七 机 部 ) 领 导 和 集体 明智 、 坚 定 、 有 效 地 强化 了 总 体 设 计 部 在 研制 全 过 程 全 局 性 谋划 
与 全 系统 综合 集成 中 的 技术 运筹 ,协调 和 管理 机 制 ;推进 了 两 条 指挥 线 分 工 明确 、 协 调配 
合 的 组 织 管理 机 制 , 实 施 了 航天 发 展 宏观 谋划 “三 步 棋 " 指 导 、 航 天 产品 “三 阶段 "研制 程序 
管理 .航天 产品 开发 三 个 层次 分 级 决策 管理 机 制 , 并 且 大 力 推广 了 系统 工程 的 理论 和 方 
法 ,使 我 国 用 最 少 的 投入 , 比 西方 发 达 国家 短 得 多 的 周期 ,走向 世界 航天 大 国 的 道路 ,创造 
了 人 类 科技 发 展 的 奇迹 。 


四 、 中 国航 天 发 展 的 宏观 谋划 


面 对 我 国航 天 工程 开创 与 大 发 展 时 期 的 繁重 任务 , 摆 在 钱学森 面前 的 一 个 重要 课题 
是 导弹 与 航天 系统 宏观 发 展 战略 谋划 问题 (参见 图 1、 图 2)。 复 杂 的 航天 科技 发 展 宏观 战 
略 谋划 ,涉及 时 间 跨 度 较 长 的 科技 发 展 预测 .工业 发 达 国 家 航天 科技 发 展 形势 分 析 , 我 国 
科学 技术 与 工业 生产 能 力 、 发 展 潜力 分 析 与 预测 ,以 及 其 他 诸多 相关 环境 因素 的 分 析 、 综 
合 与 预测 等 复杂 问题 ,是 难度 很 大 的 研究 课题 。 总 结 几 十 年 的 经 验 教训 ,世界 各 国都 是 组 
织 国内 最 高 水 平 的 科学 家 工程 师 担 此 重任 。 也 只 有 在 相关 科学 技术 领域 中 站 得 很 高 . 具 
有 高 度 责 任 感 的 人 ,才能 做 好 这 样 的 宏观 发 展 战略 谋划 工作 。 钱 学 森 院士 深 知 肩 负 的 重 
任 , 在 我 国航 天 科技 开创 和 大 发 展 时 期 ,对 我 国航 天 事业 的 宏观 发 展 谋划 付出 了 一 位 大 科 
学 家 的 辛勤 劳动 和 聪明 才智 ,做 出 了 不 可 磨灭 的 重大 贡献 。 

1956 年 2 月 17 日 ,在 周 总 理 的 鼓励 下 , 怀 着 对 新 中 国 国防 事业 的 强烈 责任 感 ,钱学森 
给 中 央 写 了 关于 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》。 钱 学 森 的 《意见 书 》, 实 际 上 就 是 中 
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当前 工程 系统 物化 过 程 
应 考虑 的 环境 因素 


2 现代 复杂 工程 系统 开发 过 程 示 意图 


国 发 展 导弹 .火箭 与 航天 事业 的 宣言 和 行动 纲领 ,引起 了 党 中 央 、 毛 主席 的 高 度 重 视 。 

1956 年 春 , 周 总 理 组 织 数 百 名 科学 家 .技术 专家 制定 了 《1956 ~ 1967 年 科学 技术 发 展 
远景 规划 纲要 》, 由 钱学森 主持 拟订 了 “喷气 和 火 第 技 术 的 建立 ”的 规划 。 根 据 钱学森 的 
《意见 书 》 和 主持 制定 的 “喷气 和 火箭 技术 的 建立 ”的 规划 ,正式 启动 了 我 国 的 导弹 与 火箭 
事业 : 

(1)1958 年 1 月 9 日 ,钱学森 主持 制定 了 国防 部 五 院 第 二 个 五 年 计划 期 间 (1958 ~ 
1962) 的 研制 规划 。 

(2)1958 年 2 月 ,中 国 科 学 院 成 立 了 以 钱学森 为 组 长 的 领导 小 组 ,负责 筹建 我 国人 造 
卫星 .运载 火箭 、 卫 星 探 测 仪 器 等 的 设计 ,协调 和 研究 机 构 ,启动 了 我 国航 天 科技 事业 。 并 
在 国防 部 五 院 主持 制定 了 《喷气 与 火箭 技术 十 年 (1958 ~ 1967) 发 展 规划 纲要 》。 

(3)1964 年 春 , 在 周 总 理 的 直接 领导 和 关怀 下 ,钱学森 负责 组 织 了 我 国 著 名 的 战略 导 
弹 武 器 发 展 大 讨论 ,制定 了 我 国 地 地 弹道 导弹 发 展 的 “ 八 年 四 弹 ” 规 划 , 得 到 中 央 批 准 , 并 
组 织 实 施 。 

(4)1965 年 1 月 8 日 ,钱学森 正式 提出 “早日 制定 我 国人 造 卫 星 研 究 计 划 , 并 列 和 人 国家 
计划 ”的 报告 ,建议 国家 早日 制定 我 国人 造 卫 星 研究 计划 ,并 列 人 国家 任务 ,促进 了 这 项 重 
大 国防 科学 技术 的 发 展 。 

(5)1968 年 5 月 30 日 ,作为 中 国 空 间 研究 院 院 长 ,他 直接 领导 编制 了 《我 国人 造 卫 星 、 
宇宙 飞船 十 年 规划 (草案 )》。 

(6)1974 年 9 月 ,钱学森 院士 主持 国防 科 委 会 议 , 邀 请 我 国 “718” 工 程 海 军 领 导 和 有 
关 部 委 领 导 听 取 了 七 机 部 一 院 4 关 于 向 太平 洋 海域 发 射 我 国 远程 运 载 火 箭 的 试验 方案 和 
请 求 开展 我 国 首次 远洋 考察 的 报告 》, 当即 部 署 国 防 科 委 机 关 向 中 央 起 草 报告 , 着手 开展 
我 国 远洋 考察 工作 ,正式 启动 了 我 国 首 批 太平 洋 海域 运载 火箭 试验 的 准备 工作 ,并且 亲自 
承担 起 运筹 .指导 震惊 中 外 的 我 国 首 批 太平 洋 火 和 试验 的 任务 。 
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在 我 国航 天 事业 发 展 的 相当 长 时 间 里 ,在 对 我 国航 天 事业 发 展 进行 宏观 发 展 谋划 的 
过 程 中 ,钱学森 院士 不 仅 及 时 地 提出 了 一 系列 具有 远见 卓识 的 宏观 谋划 意见 ,而 且 早 在 
1956 年 ,在 国防 部 五 院 初 创 时 期 ,就 创建 了 我 国 第 一 个 军事 运筹 学 的 研究 机 构 国防 部 
五 院 作 战 研究 处 ,开辟 了 运筹 学 面向 我 国武 器 装备 规划 论证 的 发 展 方向 …… 应 当 说 钱 学 
森 院士 是 在 我 国航 天 科技 发 展 历程 中 “登高 望 远 ” 的 人 ,是 我 国 导 弹 、 火 箭 与 航天 技术 领域 
的 首席 科学 家 ,航天 技术 发 展 的 宏观 谋划 战略 家 ,航天 技术 战略 决策 运筹 与 管理 的 主要 组 
织 者 。 他 在 我 国 导弹 、 火 第 与 航天 事业 发 展 相 当 长 的 时 期 内 是 站 在 宏观 战略 谋划 、 重 大 技 
术 决 策 管理 层次 上 的 帅 才 ,我 们 应 从 我 国 导弹 与 航天 事业 宏观 战略 谋划 管理 .具有 远见 卓 
识 技术 决策 的 视角 ,来 全 面 评价 钱 老 对 我 国航 天 科技 事业 发 展 做 出 的 卓越 贡献 。 


Th. 中 国航 天 发 展 的 科学 决策 


系统 工程 管理 的 主要 任务 之 一 是 适时 地 作出 正确 、 具 有 远见 卓识 的 决策 。 能 否 形成 
正确 、 高 明 的 工程 发 展 与 实施 决策 ,决策 之 后 ,能 否 创造 性 地 去 实施 工程 计划 ,最 关键 的 问 
题 之 一 是 能 否 物 色 到 具有 运筹 ,组 织 、 实 施工 程 计划 能 力 的 人 才 。 因 此 ,“ 决 策 和 人 "是 实 
施 系统 工程 管理 的 关键 因素 。 

在 总 结 我 国航 天 科技 开创 与 大 发 展 时 期 的 经 验 教 训 时 ,钱学森 院士 语重心长 地 指出 : 
“当时 在 党 中 央 、 毛 主席 的 领导 下 ,由 周 总 理 和 蜂 帅 具体 组 织 实 施 ,他 们 采取 什么 办 法 组 织 
实施 这 项 巨大 的 系统 工程 呢 ? 就 是 民主 集中 制 的 办 法 。 一 是 真正 发 扬 民 主 …… 二 是 高 度 
集中 ……。 我 在 周 总 理 和 麦 老总 领导 下 做 技术 工作 ,做 技术 决策 ,也 按 周 总 理 和 嗓 老 总 的 
办 法 ,实行 民主 集中 制 。…… 由 于 我 们 既 讲 民主 ,又 讲 集中 ,而且 是 真正 的 民主 ,高 度 的 集 
中 ,所 以 把 方方面面 的 积极 性 都 调动 起 来 了 ……” 在 钱学森 院士 离开 航天 科研 第 一 线 领导 
岗位 后 ,他 仍然 不 断 提 醒 新 一 代 领 导 人 要 注意 "发 扬 技术 民主 ,实行 民主 集中 制 "。1996 年 
7 月 16 日 , 钱 老 给 航天 集团 总 公司 刘 纪 原 总 经 理 的 信 中 写 到 :“ 您 信 中 说 今年 10 月 将 是 我 
国航 天 事业 创建 和 0 周年 ,并 嘱 只 我 写 儿 旬 话 。 我 对 航天 事业 已 经 发 表 过 许多 文字 ,现在 
回想 起 来 ,最 重要 的 实在 只 有 一 句 话 : 我 们 航天 事业 的 科技 人 员 在 周恩来 总 理 和 聂 荣 至 元 
帅 领导 下 ,贯彻 了 民主 集中 制 ,我 们 今后 仍 必 须 坚 持 民主 集中 制 。 他 上 笑 切 地 希望 把 ”民主 
集中 制 " 作 为 航天 事业 的 宝贵 财富 发 扬 光 大 ,是 钱 老 发 自 内 心 SRA, BRAD" 美德 
的 表现 ,也 是 钱 老 深刻 认识 到 民主 集中 制 是 实施 正确 决策 的 制度 保障 。 

在 回顾 领导 航天 科技 事业 技术 决策 的 具体 办 法 时 ,钱学森 院士 明确 地 指出 :我 的 办 
法 就 是 依靠 集体 ,记得 那 时 ,每 个 星期 天 下 午 ,我 就 把 任 新 民 、 屠 守 锣 、 黄 纬 禄 、 梁 守 毅 、 庄 
轿 甘 等 几 位 总 工 , 还 有 林 素 同志 ,请 到 我 家 去 议事 。 有 什么 问题 ,大 家 提出 来 ,共同 研究 解 
决 。 不 同意 见 , 尽 量 发 表 。 但 是 ,议定 的 事 都 要 执行 。 执 行 中 发 现 有 什么 差错 ,要 尽快 改 
正 。 我 们 中 国 的 导弹 就 是 这 人 么 干 出 来 的 。 可 见 , 钱 老 深 刻 地 认识 到 :专家 集体 是 正确 决策 
”的 智慧 源泉 。 
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随 着 科学 技术 的 突飞猛进 发 展 , 面 对 越 来 越 复杂 的 世界 , 越 来 越 复杂 的 航天 高 技术 工 
程 系统 的 宏观 谋划 与 开发 决策 问题 ,主要 依靠 领域 专家 已 经 越 来 越 困难 重重 。 当 今 时 代 ， 
任何 个 人 和 单一 职能 部 门 都 有 其 知识 .能 力 和 工作 的 局 限 性 ,在 复杂 问题 决策 面前 , 越 来 
越 显得 力不从心 。20 世纪 80 年 代 以 来 , 钱 老 站 在 航天 科技 的 “ 群 山 之 医 ", 总结 儿 十 年 来 
航天 科技 研究 .组 织 .决策 管理 的 实践 经 验 ,潜心 研究 系统 科学 ,20 世纪 80 年 代 初 提出 将 
科学 理论 经验 知识 .专家 的 判断 力 相 结合 , 通 过半 理论 . 半 经 验 的 方法 来 处 理 复杂 系统 的 
决策 问题 。1989 年 提出 了 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 (Metasynthesis)”, 又 称 为 综合 
成 技术 或 综合 集成 工程 。1992 年 以 来 ,钱学森 院士 又 进一步 提出 了 “从 定性 到 定量 综合 集 
成 研讨 厅 体 系 " 和 “大 成 智慧 工程 "的 概念 ,开创 了 人 机 结合 .人 网 结合 ,知识 增长 的 新 途 
径 , 进 一 步 提高 了 人 处 理 复杂 系统 决策 问题 的 智能 和 智慧 。 这 是 钱 老 面 对 现 代 科 学 技术 ， 
特别 是 计算 机 技术 及 其 相关 信息 技术 的 飞速 进展 ,对 航天 系统 实施 “民主 集中 制 制度 ”和 
“专家 集体 智慧 决策 方法 "的 科学 总 结 与 发 展 ,进一步 推动 了 系统 工程 理论 与 方法 论 的 发 
展 , 为 我 们 指明 了 科学 决策 的 发 展 方向 。 

与 国外 的 系统 工程 研究 者 不 同 , 钱 老 坚 定 地 信仰 马克 思 主 义 哲学 ,用 辩证 唯物 主义 指 
导 系 统 工程 的 研究 与 实践 。 他 对 毛 主席 的 哲学 著作 .指导 战争 的 理论 与 实践 尤为 重视 ,在 
形成 系统 工程 理论 的 过 程 中 , 既 融 合 了 中 国 的 传统 文化 ,又 集中 了 中 国航 天 实践 中 的 集体 
智慧 。 因 此 ,钱学森 与 航天 系统 工程 ,不 仅仅 是 钱学森 ,而 是 “钱学森 加 大 家 ”, 是 中 国航 天 
科技 集体 实践 的 智慧 结晶 。 但 是 , 诚 如 钱 老 明 确 指 出 的 ;系统 工程 是 技术 , 它 只 能 在 适当 
的 社会 制度 和 国家 体制 下 发 挥 作用 。 建 立 这 种 制度 和 体制 是 生产 关系 和 上 层 建筑 问题 ， 
是 系统 工程 的 前 提 ,没有 这 个 前 提 , 系 统 工 程 再 好 也 无 能 为 力 "。 因 此 ,在 总 结 我 国航 天 系 
统 工程 经 验 时 ,我 们 要 十 分 重视 江泽民 总 书记 强调 指出 的 “技术 体制、 理论 创新 "要 紧密 
结合 ,“ 人 才 资 源 是 第 一 资源 的 思想 ”。 
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钱学森 与 系统 论 


苗 东升 


钱学森 是 少数 特别 重视 哲学 的 科学 家 之 一 ,不 仅 几 十 年 来 坚持 学 习 哲 学 ,坚持 在 科学 
研究 和 科技 组 织 管理 中 自沉 应 用 哲学 ,而 且 重 视 利 用 现代 科学 技术 的 新 成 果 丰 富 和 发 展 
哲学 。 作 为 系统 科学 家 ,这 后 一 方面 的 一 个 突出 表现 是 他 对 系统 论 的 探索 ,发 表 了 很 多 深 
刻 见 解 ,并 大 力 推动 这 方面 的 学 术 研 究 。 在 喜庆 钱 先生 九 十 华诞 之 际 ,我 们 重 温 他 的 有 关 
论述 ,就 这 个 话题 作 一 些 回 顾 和 评论 ,以 图 引出 一 些 有 助 于 把 系统 论 研究 向 前 推进 的 
启示 。 


一 、 系 统 论 的 学 科 定 位 


作为 一 种 现代 科学 文化 思潮 ,诞生 于 20 世纪 40 年 代 的 系统 研究 ,一 开始 就 引起 哲学 
界 的 极 大 关注 ,哲学 家 和 有 哲学 爱好 的 系统 科学 家 纷纷 投入 对 当时 那 场 遍 及 发 达 国 家 的 
系统 运动 ,进行 哲学 反思 。 冯 :贝塔 朗 菲 具 有 浓厚 的 哲学 兴趣 ,是 最 先 对 系统 研究 做 哲学 
概括 的 系统 科学 家 ,也 是 西方 最 早 提倡 建立 系统 哲学 的 学 者 之 一 。 控 制 论 创立 者 维 纳 , 信 
息 论 开创 者 之 一 的 韦 弗 ,运筹 学 家 丘 奇 曼 ,都 对 各 自 的 研究 领域 进行 过 哲学 概括 。 在 哲学 
家 队伍 中 , 拉 效 洛 的 系统 哲学 ,本 格 的 系统 主义 , 乌 耶 莫 夫 的 参量 系统 理论 ,等 等 ,都 有 重 
要 影响 。 

在 我 国 于 20 世纪 70 年 代 兴 起 .80 年 代 达 到 高 潮 的 那 股 系 统 热 " 中 ,哲学 家 特别 是 自 
然 辩 证 法 学 者 是 一 支 重 要 力量 。 钱 学 森 是 这 场 “系统 热 " 最 重要 的 推动 者 ,他 本 人 也 常常 
谈论 有 关 的 哲学 问题 。 部 分 由 于 哲学 家 们 的 理解 片面 和 专业 视野 的 局 限 ,部 分 由 于 贝塔 
朗 菲 的 4 一般 系 统 论 》? 和 维 纳 的 《控制 论 ? 带 有 明显 的 哲学 议论 ,以 及 信息 问题 本 身 有 深刻 
的 哲学 意义 ,国内 学 术 界 在 某 种 程度 上 倾向 于 把 系统 论 .控制 论 和 信息 论 看 成 哲学 学 说 ， 
把 它们 并 列 起 来 ,简称 为 “三 论 "。 由 于 这 一 称谓 简明 上 口 ,符合 中 国人 的 语言 习惯 ,很 快 
就 被 学 术 界 普遍 接受 ,广泛 流传 。 那 时 的 中 国 到 处 都 在 谈 “ 三 论 ” ,构成 学 术 界 的 一 道 亮丽 
的 景观 。 后 来 又 进一步 引出 “新 三 论 " 的 说 法 ,也 广 为 流 传 。 这 既 反 映 出 当时 系统 研究 的 
兴旺 发 达 , 也 反映 了 认识 上 的 混乱 。 

钱学森 旗帜 鲜明 地 反对 这 种 提 法 :第 一 ,从 学 科 命 名 规则 看 ,如 果 按 照 出 现 的 先后 来 
划分 新 与 旧 ,将 来 就 会 出 现 “ 新 新 三 论 ",“ 新 新 新 三 论 ”, 等 等 ,这 只 能 造成 混乱 。 第 二 ,20 
世纪 40 年 代 出 现 的 系统 理论 不 只 三 个 ,如 还 有 运筹 学 .博弈 论 等 ;20 世纪 60 至 70 年 代 新 
出 现 的 系统 理论 也 不 止 三 个 ,如 模糊 论 .突变 论 .混沌 论 等 , 称 “ 三 论 " 是 以 偏 概 全 。 第 三 ， 
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根本 问题 在 于 控制 论 和 信息 论 不 是 哲学 ,而 是 具体 科学 ,是 技术 科学 层次 上 的 两 门 关于 系 
统 的 学 问 ,与 系统 论 不 在 一 个 层次 。 钱 学 森 明 确 地 把 系统 论 归属 于 哲学 理论 ,他 所 说 的 系 
统 论 既 不 是 系统 科学 的 具体 理论 ,也 不 同 于 贝塔 朗 菲 的 一 般 系统 论 。 钱 学 森 有 反复 论证 哲 
学 上 “只 有 一 论 , 即 系统 论 ” ,主张 “三 论 的 统一 ,统一 在 系统 ,并 指出 "作为 有 很 大 成 
就 的 科学 家 维 纳 和 香农 ,如 果 他 们 还 活着 , 面 对 今 天 系统 科学 发 展 的 情况 ,他 们 也 会 同意 
三 归 一 , 叫 系 统 论 。 

与 国外 学 者 比较 ,钱学森 的 独创 性 表现 在 他 是 从 系统 科学 体系 建设 的 角度 考虑 此 一 
问题 的 ,由 此 确定 了 系统 论 的 学 科 性 质 和 归属 。 按 照 他 的 现代 科学 技术 体系 学 说 ,现代 科 
学 共有 11 个 大 部 门 ,各 有 自己 通 向 哲学 的 桥梁 。 这 些 桥梁 都 是 哲学 理论 ,但 不 是 哲学 的 
本 体 部 分 ,而 是 某 种 哲学 分 论 。 桥 梁 者 ,两 “ 岸 " 之 间 的 联接 部 也 。 学 科 体 系 中 的 桥梁 ,一 
边 联接 的 是 可 以 实证 的 具体 科学 ,包括 工程 技术 、 技 术科 学 、 基 础 科学 三 个 层次 ; 另 一 边 联 
接 的 是 思辨 地 建立 起 来 的 知识 体系 , 即 哲 学 。 由 此 形成 科学 技术 各 部 门 共 有 的 “三 个 层次 
一 座 桥梁 ”的 学 科 体 系 结构 。11 个 大 部 门 有 11 座 桥梁 分 别 与 哲学 联接 起 来 , 即 11 种 哲学 
AV ,系统 论 是 系统 科学 通 向 哲学 的 桥梁 ,是 在 马克 思 主 义 哲 学 总 论 下 的 哲学 分 论 之 一 。 

与 西方 从 事 系统 科学 哲学 研究 学 者 的 一 个 原则 区 别 是 ,钱学森 明确 肯定 只 有 马克 思 
主义 哲学 才 是 现代 科学 技术 正确 的 哲学 概括 。 就 系统 科学 这 个 知识 部 门 看 ,钱学森 通过 
历史 的 考察 ,有 力 地 印证 了 恩格斯 的 论断 :近代 科学 的 形而上学 思维 方式 “堵塞 了 自己 从 
了 解 部 分 到 了 解 整体 .到 洞察 普遍 联系 的 道路 ", 从 而 抛弃 了 系统 思想 。 依 据 马 克 思 主义 
系统 观 的 基本 思想 ,钱学森 进一步 指出 ,到 19 世纪 中 叶 ,马克思 恩格斯 依据 最 新 科学 成 就 
给 系统 概念 以 科学 的 阐释 ,完成 了 系统 思想 从 经 验 到 哲学 .从 思辩 到 定性 的 的 发 展 。 这 也 
就 为 系统 思想 进一步 从 哲学 到 科学 、 从 定性 到 定量 的 发 展 做 好 思想 准备 。 

马克 思 主 义 哲 学 可 以 指导 科学 技术 的 发 展 ,是 我 们 长 期 强调 的 一 个 重要 观点 。 但 效 
果 一 直 不 理想 , 远 不 能 同 革命 战争 年 代 那 样 运用 自如 .卓有成效 相 比 。 究 其 原因 ,一 个 重 
要 方面 是 我 们 忽略 了 不 同 科学 部 门 的 特殊 记 盾 或 矛盾 的 特殊 性 , 笼统 地 讲 哲 学 的 指导 作 
用 ,似乎 哲学 对 不 同 科学 部 门 的 指导 作用 完全 一 样 , 适 用 于 社会 科学 的 那些 东西 同样 适用 
于 自然 科学 ,反之 亦 然 。 这 也 是 一 种 形而上学 ,很 容易 把 马克 思 主 义 哲学 扭曲 为 教条 主 
义 。 钱 学 森 在 哲学 上 的 一 个 创举 是 揭露 了 这 个 弊病 ,把 矛盾 特殊 性 观点 应 用 于 此 处 ,发 现 
哲学 虽然 也 有 一 些 可 以 直接 运用 于 所 有 科学 部 门 的 普 适 的 思想 、 观 点 、 方 法 ,但 大 量 的 需 
要 分 别 通 过 不 同 的 桥梁 来 指导 不 同 的 科学 部 门 。 例 如 ,马克 思 主 义 哲 学 通过 数学 哲学 指 
导数 学 ,通过 建筑 哲学 指导 建筑 科学 ,通过 地 理 哲 学 指导 地 理科 学 ,等 等 。 没 有 这 些 桥梁 ， 
哲学 一 般 原理 对 具体 科学 .具体 工程 实践 的 指导 作用 将 受到 很 大 的 限制 。 系 统 科 学 通 向 
哲学 的 桥梁 是 系统 论 ,系统 论 从 哲学 上 阐明 了 系统 科学 的 特殊 矛盾 和 了 矛盾 特殊 性 ,提出 一 
套 特 殊 的 哲学 观点 和 方法 ,因而 “马克 思 主 义 哲 学 是 通过 这 个 桥梁 来 指导 系统 科学 的 工 
作 ”。 系 统 论 建立 不 起 来 ,系统 科学 的 发 展 将 受到 制约 。 这 是 他 重视 建立 系统 论 的 根本 
原因 。 
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另 一 方面 ,我 们 以 往 也 是 笼 而 统 之 地 提倡 用 科学 技术 的 新 成 果 来 丰富 和 发 展 马克 思 
主义 哲学 ,没有 区 分 不 同 科 学 部 门 的 矛盾 特殊 性 ,因而 效果 也 不 理想 。 钱 学 森 哲 学 创新 的 
另 一 个 表现 在 于 ,指出 应 当 通过 建立 和 发 展 不 同 的 桥梁 来 发 展 马克 思 主 义 哲学 :首先 把 每 
一 门 科学 的 成 果 概 括 抽象 为 相应 的 哲学 分 论 即 桥梁 , 然后 再 对 这 些 桥梁 做 更 高 程度 的 哲 
学 抽象 。 从 科学 层次 经 过 一 次 抽象 就 上 升 到 一 般 哲 学 层次 的 东西 是 有 限 的 ,大 量 的 内 容 
属于 桥梁 层次 。 例 如 “系统 科学 实际 得 到 的 经 验 又 概括 总 结 起 来 ,来 深化 发 展 马 克 思 主 
义 哲学 ,通过 这 个 桥梁 ,这 个 桥梁 就 是 系统 科学 的 哲学 " ,而 “系统 科学 的 哲学 概括 ,就 是 系 
统 论 ”。 要 利用 系统 科学 的 成 果 发 展 哲学 ,应 首先 致力 于 建立 和 发 展 系 统 论 ,然后 再 考虑 
上 升 到 马克 思 主 义 哲 学 本 身 。 一 般 说 来 ,这些 观点 也 适用 于 其 他 10 座 桥梁 。 

有 必要 指出 ,在 钱学森 的 用 词 中 ,早期 对 系统 观 和 系统 论 不 加 区 分 ,都 指 系统 科学 通 
向 哲学 的 桥梁 。 但 他 后 来 对 此 有 所 修正 ,指出 :如果 说 系统 论 是 从 系统 科学 到 马克 思 主 
义 哲学 的 桥梁 ,那么 系统 观 就 是 马克 思 主 义 哲学 的 组 成 部 分 。 就 是 说 ,系统 论 是 对 应 于 系 
统 科 学 的 哲学 分 论 ,系统 观 则 不 是 哲学 分 论 ,而 是 作为 人 类 知识 体系 的 最 高 层次 一 哲学 
的 一 部 分 , 即 在 哲学 物质 观 . 时 空 观 . 运 动 观 、 规 律 观 等 等 之 外 ,还 应 有 一 个 系统 观 。 系 统 
观 就 是 哲学 地 阐述 系统 概念 ,哲学 地 阐述 对 系统 的 基本 看 法 。 笔 者 同意 这 个 提 法 ,认为 把 
系统 论 和 系统 观 作 如 此 区 分 更 能 体现 钱学森 的 学 科 体 系 观点 。 


二 、 如 何 建立 系统 论 


就 系统 科学 这 一 大 部 门 看 , 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,建立 系统 论 也 是 钱学森 格外 关注 
的 问题 之 一 。 他 关于 “尽早 建立 系统 科学 体系 ”的 号 召 :第 一 是 建立 系统 学 ,填补 基础 科学 
层次 的 空白 ;第 二 是 建立 系统 论 , 填 补 桥梁 层次 的 空白 。 但 系统 论 至 今 尚未 真正 建立 起 
来 。 作 为 系统 科学 体系 中 的 必要 组 成 部 分 ,没有 系统 论 意味 着 整个 系统 科学 的 体系 尚未 
建立 起 来 。 这 使 他 颇 感 焦急 ,一 再 鼓励 学 界 同仁 研究 系统 论 :“ 我 们 在 中 国 要 建立 系统 科 
学 的 这 个 体系 ,我 们 一 定 要 建立 系统 科学 的 哲学 概括 。 他 还 从 队伍 组 织 方面 做 了 一 些 推 
动工 作 , 甚 至 多 次 呼吁 哲学 社会 科学 家 “ 帮 一 手 , 把 这 个 事 带 起 来 ”。 

对 于 如 何 建 立 系统 论 ,钱学森 一 直 在 思考 ,提出 许多 建议 。 一 个 总 的 指导 思想 是 :要 
建立 哲学 的 概括 ,我 建议 从 历史 上 来 考察 ,只 有 一 个 办 法 。 这 个 办 法 就 是 察看 现在 存在 的 
各 种 各 样 的 说 法 ,吸取 里 面 正 确 的 东西 。 在 对 系统 科学 做 哲学 概括 方面 ,中 国学 术 界 也 比 
国外 同行 晚 相 当 一 段 时 间 ,必须 向 人 家 学 习 。 钱 学 森 的 学 术 思想 一 贯 是 开放 的 ,在 研究 系 
统 科 学 时 一 向 重视 从 国外 的 各 种 流派 中 吸取 营养 ,他 也 阅读 过 国外 的 系统 哲学 著作 ( 乌 耶 
BER AI ARS) , 视 之 为 建立 系统 论 的 有 用 材料 。 

钱学森 那 一 辈 科 学 家 大 多 都 有 比较 深厚 的 国学 修养 。 中 国 传统 文化 包含 极其 丰富 的 
系统 思想 ,被 钱学森 视 为 我 们 建立 系统 论 的 宝贵 资源 ,也 受到 国外 系统 理论 大 家 们 的 一 致 

崇 。 在 这 方面 ,钱学森 考察 过 《 易 经 ?《 黄 帝 内 经 》 等 古代 经 典 ,阅读 过 能 十 力 等 现代 哲 
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学 家 的 著作 ,从 古代 中 国 的 工程 建设 .园林 艺术 等 方面 悟 出 许多 精深 的 系统 思想 ,加 上 他 
对 毛泽东 哲学 思想 的 执 信 和 深入 研究 ,从 中 寻找 建立 有 中 国 特色 的 系统 科学 的 思想 营养 ， 
包括 建立 系统 论 这 种 有 中 国 特 色 的 系统 科学 哲学 ,提出 许多 很 有 见地 的 论述 。 

改革 开放 以 来 ,拒绝 向 外 国学 习 的 极 左 思潮 基本 消除 ,但 学 术 上 的 崇洋 思想 却 在 迅速 
泛滥 ,系统 科学 特别 是 系统 哲学 方面 也 有 反映 。 钱 学 森 最 担心 的 是 我 们 搞 系 统 论 的 同志 
被 西方 学 者 牵 着 鼻子 走 , 丧 失 独 立 思考 的 自觉 性 ,充当 西方 系统 哲学 思想 的 简单 传播 者 。 
所 以 ,他 多 次 以 激烈 的 语言 反对 对 外 国人 的 学 说 、 理 论 不 作 分 析 批 判 地 照抄 照搬 ,人 云 亦 
云 ,提倡 采取 列宁 在 《论战 争 唯 物 主义 的 意义 》 一 文中 倡导 的 那 种 科学 的 批判 精神 。 钱 学 
森 自己 在 学 术 研究 中 始终 坚持 这 个 原则 。 他 对 国外 学 者 的 系统 哲学 研究 的 评价 大 多 是 贬 
义 的 ,这 既 反 映 了 他 对 这 些 著作 的 不 满 ,更 是 对 学 术 界 某 些 崇洋 思潮 的 抵制 。 孤 立地 看 ， 
他 的 有 些 说 法 似乎 显得 过 于 极端 .片面 ;但 只 要 放 在 特定 的 大 环境 下 ,就 会 理解 他 的 警告 
是 及 时 而 深刻 的 。 要 建立 钱学森 提倡 的 系统 论 ,首先 要 有 理论 创新 的 勇气 ,破除 迷信 , 敢 
为 世界 之 先 。 坦 率 地 说 ,从 自然 科学 到 社会 科学 到 新 兴 交 叉 科 学 .边缘 科学 ,创新 精神 不 
足 都 是 当前 中 国学 术 界 的 最 大 次 病 。 

1991 年 ,钱学森 在 谈论 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 工作 过 程 必须 “以 《矛盾 论 》 为 指导 
思想 "时 说 : 用 以 上 观点 看 几 本 讲 系统 哲学 的 书 , 则 都 似 差 劲 。 将 来 我 们 的 系统 科学 哲学 
概括 , “系统 论 ' ,可 不 要 再 犯 此 错误 。 他 所 指 的 “错误 "和 “差劲 之 处 ,首先 在 于 这 些 作者 
轻视 甚至 拒绝 马克 思 主 义 哲 学 的 指导 , 常 有 唯心 论 和 机 械 唯物 论 的 东西 。 他 一 再 告 诚 中 
国学 者 ,我 们 要 进行 系统 科学 的 哲学 概括 ,要 自 党 克服 唯心 论 和 机 械 唯物 论 的 误导 ,最 重 
要 的 就 是 坚持 马克 思 主 义 哲 学 的 指导 ,尤其 强调 《实践 论 》 和 《矛盾 论 》 的 哲学 思想 的 现实 
意义 。 这 个 思想 在 他 的 著述 和 通信 中 反复 出 现 ,可 以 说 是 “念念不忘 ”。 

西方 学 者 的 系统 哲学 、 系 统 主义 哲学 之 类 著作 被 钱学森 视 为 “差劲 "的 方面 ,还 在 于 它 
们 很 大 程度 上 脱离 系统 科学 的 内 容 和 前 沿 进展 ,思辨 式 地 对 各 种 系统 现象 进行 哲学 的 分 
析 概 括 ,虽然 丰富 多 彩 ,汪洋 盗 意 , 颇 富 吸引 力 , 但 科学 基础 薄弱 ,说 它们 是 系统 哲学 不 无 
道理 ,但 很 难 称 得 上 是 系统 科学 的 哲学 概括 。 钱 学 森 则 强调 必须 基于 系统 科学 的 实际 成 
果 进 行 哲学 概括 ,反对 纯 思 办 地 构造 体系 。 他 把 系统 论 界 定 为 “系统 科学 的 哲学 概括 ” ,其 
至 称 为 “系统 科学 哲学 ”, 意 在 突出 这 样 一 个 唯物 主义 观点 :只 有 先 具备 了 有 关 的 科学 知 
识 ,然后 才 谈 得 上 对 科学 进行 哲学 概括 。1981 年 ,他 关于 "第 三 个 台阶 ,系统 学 还 没有 搞 起 
来 ,就 要 跨 第 四 步 了 。 稳 不 稳 啊 ? 摔 不 摔跤 子 ? 的 发 问 , 就 是 明证 。 当 然 , 笔 者 此 处 并 非 
认为 西方 的 系统 哲学 一 无 是 处 ;事实 上 , 纯 思辩 的 哲学 概括 也 是 必要 的 ,常常 也 能 提供 一 
些 深刻 的 智慧 闪光 ,笔者 就 从 这 些 哲 学 著作 中 获得 了 很 多 思想 启迪 。 哲 学 不 能 总 是 跟 在 
科学 后 面 走 ,仅仅 给 科学 提供 论证 ,哲学 还 具有 给 科学 提供 前 脆性 思想 启迪 的 功能 。 我 们 
在 上 面 如 此 行文 ,用 意 在 于 阑 明 钱 学 森 的 学 术 思想 ,特别 想 弘 扬 他 极力 提倡 中 国人 要 勇于 
独立 创新 的 精神 。 忽 视 这 后 一 方面 ,完全 跟着 西方 学 者 跑 , 以 拉 兹 洛 等 人 的 著作 为 基础 ， 
是 不 可 能 建立 起 钱学森 所 提倡 的 系统 论 来 的 。 
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系统 论 的 核心 是 阐述 系统 概念 。 西 方 学 者 往往 把 系统 概念 说 成 是 20 世纪 40 年 代 突 
然 出 现 的 新 东西 。 钱 学 森 明 确 反 对 这 种 说 法 。 按 照 历史 唯物 论 观 点 ,任何 一 种 科学 思想 
的 产生 ,发 展 都 有 其 社会 历史 根据 ,必须 同时 具备 客观 的 需要 和 可 能 ,有 其 客观 的 规律 性 。 
在 钱学森 探讨 系统 论 的 文字 中 ,一 项 重要 内 容 是 考察 系统 思想 如 何 形成 和 演变 。 他 以 颇 
具 说 服 力 的 文字 描绘 了 “系统 思想 如 何 从 经 验 到 哲学 到 科学 .从 思辨 到 定性 到 定量 的 大 致 
发 展 情况 ”, 证 明 “ 辩 证 唯物 主义 体现 的 物质 世界 普遍 联系 及 其 整体 性 的 思想 ,也 就 是 系统 
思想 。 系 统 思想 是 辩证 唯物 主义 的 内 容 "。 这 些 工作 不 仅 帮助 我 们 正确 理解 系统 思想 及 
其 演变 的 历史 ,而 且 提供 了 如 何 按照 马克 思 主 义 哲学 对 系统 科学 进行 哲学 概括 的 榜样 。 

在 钱学森 的 系统 科学 体系 结构 中 ,系统 论 介 于 系统 学 和 哲学 这 两 大 层次 之 间 。 这 可 
能 会 造成 一 种 印象 ,似乎 系统 论 只 是 系统 学 这 个 层次 通 向 哲学 的 桥梁 ;因此 ,只 需要 对 系 
统 学 进行 哲学 概括 ,就 可 以 建立 系统 论 。 这 是 一 种 误解 。 系 统 论 是 整个 系统 科学 通 向 哲 
学 的 桥梁 ,只 有 对 系统 科学 三 个 展 次 的 所 有 学 科 进 行 哲学 概括 ,并且 把 系统 科学 这 一 大 门 
类 的 科学 技术 作为 一 个 整体 进行 哲学 的 解读 和 反思 ,才能 完整 地 建立 起 系统 论 。 用 他 的 
话 来 说 :“ 系 统 论 的 产生 需要 概括 整个 系统 科学 的 成 果 。 钱学森 本 人 是 这 样 宣传 的 ,也 是 
这 样 实践 的 ,无 论 在 谈论 系统 工程 ,还 是 谈论 运筹 学 .控制 论 、 信 息 论 ,或 者 在 探讨 系统 学 ， 
特别 是 探索 建立 开放 的 复杂 巨 系统 理论 时 ,他 都 会 抓 住 问题 不 失 时 机 地 进行 哲学 的 思考 、 
分 析 、 概 括 , 留 下 大 量 值得 深入 思考 的 见解 。 


三 、 系 统 论 的 构成 分 支 


系统 论 作 为 一 门 学 问 ,也 是 一 种 概念 体系 。 在 系统 研究 使 用 的 概念 中 , 凡 具 有 哲学 意 
义 的 都 应 当 上 升 到 系统 论 中 。 系 统 是 整个 系统 科学 的 根本 概念 ,也 是 系统 论 的 根本 概念 。 
在 把 系统 论 与 系统 观 当 作 同 义 词 的 早期 ,钱学森 曾 提 出 : 系统 学 的 建立 也 会 有 助 于 明确 
系统 的 概念 , 即 系统 观 。 粗 略 地 说 ,钱学森 意义 上 的 系统 论 要 求 从 哲学 角度 阐明 系统 概 
念 ,不 妨 称 为 系统 概念 论 。 同 样 ,信息 .控制 反馈、 层次、 涌现 等 ,既是 科学 概念 ,也 是 哲学 
范畴 ,也 应 进入 系统 论 ,它们 对 于 阐释 系统 这 个 根本 概念 是 不 可 或 缺 的 。 

20 世纪 80 年 代 ,国内 学 术 界 已 经 认识 到 研究 系统 科学 辩证 法 的 重要 性 ,发 表 了 大 量 
研究 成 果 。 但 对 于 什么 是 系统 科学 辩证 法 , 它 与 系统 论 的 关系 如 何 , 歧 见 颇 多 。1984 F, 
钱学森 在 一 封 信 中 指出 : 系统 科学 辩证 法 实 是 我 所 说 的 从 系统 科学 到 马克 思 主 义 哲学 的 
桥梁 一 一 系统 论 的 一 部 分 。 我 看 其 中 的 重要 问题 是 结构 与 功能 .还 原 论 与 整体 论 等 辩证 
关系 。 这 段 话 蕴 茂 有 极为 丰富 的 内 涵 : 第 一 ,确认 了 “系统 科学 辩证 法 "这 个 概念 ;第 二 , 明 
确 了 系统 科学 辩证 法 的 学 科 归 属 , 即 属于 系统 论 ;第 三 ,指明 系统 论 包含 不 同 部 分 或 分 支 
学 科 , 系统 科学 辩证 法 只 是 其 中 之 一 ;第 四 ,提出 了 他 对 系统 科学 辩证 法 的 基本 内 容 和 研 
究 方法 的 看 法 。 这 些 意见 对 于 如 何 建立 和 发 展 系统 论 至 今 仍 有 重要 的 指导 意义 。 

系统 科学 辩证 法 包括 哪些 内 容 ? 笔者 认为 ,主要 是 阐明 系统 研究 中 涉及 到 的 矛盾 范 
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畴 。 对 系统 与 非 系统 .系统 与 环境 .部 分 与 整体 .微观 与 宏观 、 结 构 与 功能 .原因 与 结果 A 
作 与 竞争 .有 序 与 无 序 .信息 与 噪声 .静态 与 动态 .渐变 与 突变 、 稳 定 与 不 稳定 线性 与 非 线 
性 .确定 与 不 确定 .整合 与 解构 .存在 与 演化 等 。 系 统 科 学 的 各 个 层次 ,各 个 学 科 , 都 积累 
了 大 量 材料 。 钱 学 森 的 著述 中 对 此 有 大 量 论述 , 既 有 科学 层面 的 ,也 有 哲学 层面 的 ,内 容 
相当 丰富 。 国 外 许多 著名 系统 理论 家 的 著述 对 这 些 矛 盾 范 畴 也 多 有 涉及 。 这 些 都 是 建立 
系统 论 的 原料 或 半成品 ,有 待 我 们 在 辨证 唯物 主义 指导 下 进行 整理 ,加 工 、 发 挥 ,给 以 哲学 
的 提炼 ,以 形成 理论 体系 ,就 可 以 初步 建立 起 系统 论 的 这 个 分 支 来 。 

除 系统 科学 辩证 法 之 外 ,系统 论 还 有 哪些 分 支 ? 从 迄今 我 们 所 掌握 的 资料 看 ,钱学森 
的 论著 并 未 明确 提出 和 讨论 这 个 问题 。 但 仔细 研读 他 的 著述 还 是 可 以 找到 明确 的 线 
索 的 。 

钱学森 依据 现代 物理 学 和 宇宙 学 的 最 新 成 果 认 为 ,本 体 论 已 经 不 必要 了 。 他 说 : 本 
体 论 是 用 思辩 来 讨论 问题 的 ,但 是 对 客观 世界 本 质 的 问题 ,本 体 论 没有 解决 ,现在 科学 可 
以 解决 了 。 既 然 哲学 主体 部 分 都 不 必 谈 论 本 体 问题 ,他 要 建立 的 作为 哲学 分 论 的 系统 论 
中 无 疑 也 没有 系统 本 体 论 这 个 分 支 。 当 然 ,这 只 是 钱学森 的 一 家 之 言 。 贝 塔 朗 菲 就 把 系 
统 本 体 论 作为 系统 哲学 的 重要 组 成 部 分 。 笔 者 倾向 于 后 者 的 看 法 ,认为 从 系统 的 角度 ( 观 
点 ) 考 察 世 界 的 本 质问 题 ,如 系统 的 存在 性 与 演化 性 问题 ,还 是 必要 的 。 

钱学森 的 著作 似乎 没有 使 用 过 系统 科学 认识 论 这 个 词 ,但 在 他 有 关系 统 工程 .运筹 
学 .控制 论 AAS .开放 的 复杂 巨 系 统 理论 的 论述 中 ,经 常 谈论 如 何 用 马克 思 主 义 认 识 论 
指导 系统 科学 研究 。 尤 其 在 重点 转向 研究 开放 的 复杂 巨 系统 后 ,他 经 常 在 谈论 科学 技术 
问题 时 谈论 认识 论 问题 。 因 为 对 于 开放 的 复杂 巨 系统 问题 ,现在 还 没有 可 以 应 用 的 理论 ， 
对 于 人 们 依据 经 验 研 究 和 解决 这 种 问题 的 方案 .方法 ,特别 需要 从 认识 论 上 加 以 审查 。 钱 
学 森 也 常常 从 认识 论 角度 对 系统 科学 成 果 做 哲学 概括 ,提出 自己 的 认识 论 见解 ,有 些 显然 
超出 了 现 有 的 认识 论著 作 。 所 谓 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,就 是 一 个 典型 。 按 照 他 关于 
系统 论 的 界定 ,这些 内 容 理应 属于 系统 论 ,构成 系统 科学 认识 论 这 个 系统 论 分 支 。 

钱学森 的 著述 中 谈论 最 多 的 是 系统 科学 的 研究 方法 和 方法 论 问题 ,也 使 用 过 系统 科 
学 方法 论 这 个 词 。 系 统 科 学 方法 论 无 疑 是 他 所 说 的 系统 论 的 重要 分 支 。 作 为 一 位 有 重大 
成 就 的 科学 家 ,在 全 方位 地 研究 系统 科学 的 过 程 中 ,钱学森 自然 十 分 重视 方法 论 问题 ,而 
且 也 是 他 最 擅长 的 方面 。 他 的 系统 研究 论著 中 包含 大 量 关 于 系统 科学 方法 论 的 内 容 , 有 
很 深入 细致 的 论述 。 例 如 ,从 方法 论 角 度 区 分 简单 性 与 复杂 性 ,确认 凡是 不 能 用 还 原 论 方 
法 解决 的 问题 ,都 是 复杂 性 。 钱 学 森 对 还 原 论 与 整体 论 的 优 劣 、 利 次 有 许多 辩证 的 比较 和 
论述 ,特别 是 得 出 “系统 论 是 整体 论 和 还 原 论 的 辩证 统一 "这 一 总 结论 ,有 重大 方法 论 意 
义 。 依 据 这 个 经 典 性 命题 对 他 的 有 关 论 述 进行 总 结 、 提 炼 、 发 挥 ,吸收 其 他 系统 科学 家 的 
成 果 ,就 可 以 形成 系统 科学 方法 论 的 基本 架构 。 

这 样 看 来 ,钱学森 的 系统 论 至 少 包含 系统 科学 辩证 法 .系统 科学 认识 论 和 系统 科学 方 
法 论 三 大 分 支 ,或 者 还 应 该 包括 系统 概念 论 ( 如 前 所 说 ,钱学森 自己 曾 对 系统 概念 做 过 哲 
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学 分 析 ,也 评述 过 恩格斯 对 系统 概念 的 辩证 唯物 主义 分 析 )。 我 们 认为 ,如 果 从 系统 概念 
的 哲学 分 析 和 人手 ,坚持 以 辩证 唯物 主义 基本 原理 为 指导 ,分 别 就 这 几 个 方面 (分 支 ) 对 系统 
科学 的 成 果 进 行 哲学 概括 ,挖掘 ,提炼 钱学森 论著 中 有 关 这 几 个 方面 大 量 而 分 散 的 论述 ， 
就 可 以 初步 建立 起 钱学森 所 提倡 的 系统 论 。 这 是 完成 系统 科学 体系 建设 必要 而 且 重 要 的 
工作 。 由 于 其 内 容 相当 丰富 , 需 用 专文 来 阐述 ,本 文 将 不 再 涉足 。 
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钱学森 先生 与 我 国 的 空间 科学 和 应 用 


刘 振 兴 


2001 年 12 月 11 日 ,是 当代 杰出 的 应 用 力学 .航天 技术 和 系统 工程 科学 家 钱学森 先生 
90 周年 寿 撒 。 钱 先生 为 我 国 科 学 技术 ,特别 是 空间 科技 事业 的 发 展 做 出 了 巨大 贡献 ,他 是 
我 国 科技 工作 者 学 习 的 楷模 。 钱 先生 在 担任 “581” 组 组 长 和 七 机 部 五 院 院 长 期 间 , 非 常 重 
视 和 支持 我 国 空间 科学 与 应 用 研究 ,对 推动 这 一 领域 的 发 展 做 出 了 重大 贡献 。 我 作为 钱 
先生 间接 的 学 生 , 值 先生 90 寿辰 之 际 ,通过 自己 亲身 经 历 的 几 个 片段 ,回顾 他 勇于 开拓 创 
新 的 学 术 思想 和 卓著 的 科学 贡献 。 


一 、 我 第 一 次 聆听 钱 先 生 的 报告 
一 一 用 辩证 唯物 论 指 导 科 研 


1955 年 9 月 ,我 从 南京 大 学 毕业 后 被 分 配 到 中 国 科 学 院 地 球 物理 所 工作 。 到 所 后 ,第 
一 个 使 我 振奋 的 消息 是 我 国 著 名 科学 家 钱学森 先生 很 快 就 要 回 到 祖国 。1955 年 10 月 ,中 
国 科 学 院 的 副 秘书 长 专程 到 广州 迎接 钱 先生 ,并 陪 他 一 起 到 达 北 京 。 时 隔 不 到 一 个 月 , 即 
1955 年 11 月 ,中国 科学 院 组 织 召 开 了 一 次 钱学森 先生 报告 会 ,地 址 是 在 当时 的 政协 礼堂 。 
我 参加 了 这 次 报告 会 。 作 为 一 个 刚 毕业 不 到 两 个 月 的 大 学 生 , 能 参加 钱 先生 的 报告 会 ,内 
心 感到 无 比 的 高 兴 和 荣幸 。 记 得 钱 先生 报告 的 主题 是 关于 用 辩证 唯物 论 指 导 科 研 工 作 的 
问题 。 他 在 报告 中 谦虚 地 说 :我 在 美国 从 事 科 研 工作 20 多 年 ,从 科研 工作 中 不 断 积累 和 
认真 总 结 出 来 的 经 验 和 科研 方法 , 自 感 是 行 之 有 效 的 一 套 方法 。 回 国 后 学 习 了 有 关 辩 证 
唯物 论 和 历史 唯物 论 方面 的 著作 及 毛 主 席 的 《实践 论 》> 和 《矛盾 论 ), 才 忱 然 大 悟 ,感到 自己 
总 结 出 来 的 那 套 科研 方法 ,在 马克 斯 .恩格斯 和 毛 主席 的 著作 中 都 已 阐述 得 很 清楚 了 。 从 
钱 先生 生动 和 精辟 的 报告 中 ,我 深刻 地 认识 到 先生 具有 的 一 些 崇 高 精神 ,这 就 是 :不 惧 美 
国 百 般 阻 挠 ,坚决 回国 献身 祖国 科技 事业 的 爱国 主义 精神 ;努力 学 习 马 列 主义 和 毛泽东 思 
想 , 自 党 改造 世界 观 和 人 生 观 的 精神 ;自觉 运用 辩证 唯物 论 指 导 科 研 . 勇 于 开拓 和 创造 的 
精神 。 这 些 对 我 以 后 在 科学 精神 、 科 研 思 想 和 科研 方法 方面 产生 了 深远 的 影响 。 


二 、 钱 先生 开拓 的 稀薄 气体 动力 学 


钱 先生 开拓 的 稀薄 气体 动力 学 ,不 但 为 研究 高 速 飞行 体 ( 如 火箭 .导弹 和 卫星 等 ) 在 高 
空 稀薄 气体 中 运动 的 动力 学 和 热力 学 过 程 莫 定 了 理论 和 风 洞 实验 基础 ,而 且 对 利用 火箭 
和 卫星 探测 高 空 大 气 参数 的 数据 处 理 方法 方面 提供 了 理论 基础 。 
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1958 年 ,毛泽东 主席 在 中 共 八 届 二 次 会 议 上 谈 到 “我 们 也 要 搞 人 造 卫星 "”。1958 年 
7~8 月 间 , 中 国 科学 院 成 立 了 “581" 组 ,开始 研究 我 国 的 卫星 问题 , 钱 先生 为 组 长 , 赵 九 章 先 
生 为 副 组 长 。 根 据 我 国 当 时 的 国情 ,发 射 卫星 的 条 件 尚未 具备 。1958 年 底 ,中 国 科学 院 根 
据 中 央 关 于 卫星 工作 的 批示 精神 ,提出 “大 腿 变 小 腿 , 卫 星 变 探 空 ”的 任务 调整 部 署 ,决定 
先 开 展 火 箭 探 空 ,进行 高 空 大 气 探测 ,以 此 为 发 展 卫星 建立 基础 。1959 年 ,中 国 科学 院 
“581" 组 正式 开始 了 利用 火箭 探测 大 气压 力 和 温度 数据 处 理 方法 的 预先 研究 。 这 项 工作 
需要 一 些 过 去 未 学 过 的 基础 知识 ,如 分 子 运 动 论 和 稀薄 气体 动力 学 等 。 在 这 期 间 ,根据 工 
作 需 要 我 第 一 次 阅读 了 钱 先 生 1946 年 发 表 的 关于 稀薄 气体 力学 开创 性 的 论文 ,为 火箭 探 
测 高 空 大 气压 力 和 温度 数据 处 理 打 下 了 基础 ,并 写 出 了 高 空 大 气压 力 和 温度 数据 处 理 
方案 。 

1958 ~ 1960 年 期 间 ,我 正在 准备 中 国 科 学 院 副 博士 研究 生 学 位 论文 。 因 我 在 大 学 期 
间 学 的 是 气象 专业 ,开始 时 选 的 研究 方向 是 近 地 层 大 气 物 理 ,学 位 论文 题目 是 近 地 层 大 气 
mit. 1959 Æ 3 月 ,由 于 工作 需要 我 被 调 到 “581” 组 ,专业 改 为 高 空 大 气 物理 ,学 位 论文 的 
题目 也 相应 地 改变 。 学 习 了 钱 先生 关于 稀薄 气体 动力 学 的 论文 后 ,我 对 稀薄 气体 动力 学 
产生 了 浓厚 的 兴趣 。 我 想 用 稀薄 气体 动力 学 的 方法 ,研究 流星 在 高 层 大 气 运动 中 的 动力 
学 和 热力 学 过 程 ,间接 测算 高 空 大 气 密度 和 温度 。 将 这 种 想法 与 我 的 导师 赵 九 章 先 生 进 
行 了 讨论 ,他 非常 同意 和 支持 这 种 想法 。1961 年 初 我 完成 了 学 位 论文 ,在 学 位 论文 答辩 会 
上 ,我 国 著 名 力学 家 郭 永 怀 先生 对 此 论文 给 予 好 评 。 稀 薄 气体 动力 学 和 气体 分 子 运动 论 
的 学 习 和 研究 ,为 我 以 后 研究 空间 物理 和 空间 等 离子 体 问题 开 扩 了 思路 ,打下 了 基础 。 


三 、 做 保障 航天 活动 的 “红色 预报 员 ” 


1970 年 以 后 ,我 所 在 的 七 机 部 五 院 505 所 (空间 物理 和 探测 研究 所 ) ,直接 受 钱 先生 的 
领导 , 因 他 当时 担任 七 机 部 五 院 院 长 。 早 在 1971 年 他 就 提出 ,你 们 505 所 的 主要 任务 是 做 
保障 航天 活动 的 “红色 预报 员 ”。 他 指出 ,航空 需要 天 气 预 报 ,卫星 在 空间 环境 中 运行 ,为 
了 保证 卫星 系统 的 安全 ,必须 对 空间 环境 进行 探测 和 预报 。 

根据 钱 先 生 的 批示 ,我 国 太 阳 物 理 和 空间 物理 界 开始 了 空间 环境 预报 和 研究 工作 ,内 
容 包括 太阳 活动 预报 地磁 活动 预报 和 电离 层 扰动 预报 等 。 事 实证 明 , 钱 先 生 的 这 种 指导 
思想 是 非常 正确 的 。 

地 球 空间 环境 包括 地 球 磁 层 .电离 层 和 中 高 层 大 气 ,是 各 种 应 用 卫星 、 RAINES 
空间 军事 活动 的 主要 区 域 。 地 球 空间 环境 直接 受 太 阳 活 动 和 行星 际 扰 动 的 影响 ,多 
a 些 爆发 性 的 活动 ， inns SH) aE , G48 WG J WE EE wre 
粒子 暴 .电离 层 暴 和 热 层 暴 。 这 些 空间 暴 可 引起 地 球 空间 环境 (包括 磁 层 .电离 层 和 中 高 
层 大 气 ) 的 剧烈 变化 ， 直接 影响 各 种 飞行 器 系统 、 宇航 员 的 安全 .通信 系统 的 效能 及 飞行 器 
轨道 及 导航 和 定位 的 精度 等 , 强 的 空间 暴 甚至 可 使 飞行 器 系统 失灵 。 大 量 统计 结果 表明 ， 
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由 于 空间 环境 剧变 引起 的 飞行 器 故障 , 约 占 飞行 器 故障 的 1/3。 为 了 保证 上 述 航 天 活动 的 
安全 ,必须 开展 空间 环境 预报 。 
钱 先 生 提出 的 “红色 预报 员 ” 口 号 ,推动 了 我 国 空间 环境 预报 研究 的 发 展 ,目前 中 国 科 
院 空间 中 心 已 成 立 了 为 航天 活动 服务 的 空间 环境 监测 和 预报 中 心 。 


四 、 钱 先生 最 早 提出 “空间 气象 ”的 概念 


在 提出 “红色 预报 员 " 思 想 的 基础 上 ,1976 年 在 北京 召开 的 空间 物理 学 术 研 讨 会 上 , 钱 
先生 又 首次 提出 了 “天 象 " 的 概念 。 当 时 他 说 的 “天 ” ,是 指 空 间或 太空 , “天象 ”" 即 是 空间 气 
象 的 意思 。 到 了 20 世纪 80 年 代 , 国 际 上 曾 提 出 过 “空间 天 气 ” 和 “空间 气候 ”的 名 词 。 这 里 
所 说 的 “空间 天 气 ” 是 指 空间 现象 的 短 时 间 变 化 ;“ 空 间 气 候 ” 是 指 空间 现象 长 期 的 统计 性 
变化 。 

直到 1994 年 ,美国 才 正 式 提出 了 美国 国家 空间 天 气 计 划 。 在 美国 的 空间 天 气 计划 中 ， 
对 “空间 天 气 ” 一 词 是 这 样 定义 的 :空间 天 气 指 的 是 太阳 、 太 阳 风 、 磁 层 、 电 离 层 和 热 层 的 状 
况 , 它 可 影响 天 基 和 地 基 技 术 系 统 的 运行 和 可 靠 性 ,危及 人 类 的 健康 和 生命 。 恶 劣 的 空间 
环境 会 引起 卫星 运行 .通讯 .导航 和 输电 网 的 事故 ,造成 社会 经 济 损失 。 

1997 年 ,美国 又 提出 了 空间 天 气 计 划 的 执行 计划 。 由 于 空间 天 气 研究 和 预报 对 天 基 
和 地 基 技 术 系 统 及 对 人 类 生存 环境 的 重要 性 ,目前 世界 各 空间 国家 对 空间 天 气 的 研究 和 
预报 都 十 分 重视 ,先后 制定 了 各 自 的 空间 天 气 计 划 。 我 国航 天 界 和 空间 物理 界 对 空间 天 
气 研究 和 预报 工作 也 十 分 重视 ,由 中 国 国家 自然 科学 基金 委 牵 头 ,正在 制定 中 国 的 空间 天 
气 计划 。 

钱 先生 提出 的 “空间 气象 "想法 ,比美 国 空间 天 气 计划 的 想法 早 两 个 年 代 , 钱 先生 是 20 
世纪 70 年 代 提 出 的 ,而 美国 的 空间 天 气 计 划 是 20 世纪 90 年 代 提 出 的 。 由 此 可 以 看 出 , 钱 
先生 在 科学 思想 方面 的 远见 卓识 。 


五 、 重 视 空 间 环 境 对 航天 活动 的 影响 


钱 先生 非常 重视 空间 环境 对 航天 活动 的 影响 。 在 他 担任 七 机 部 五 院 院 长 期 间 , 就 十 
分 重视 卫星 元 器 件 的 空间 环境 地 面 模拟 试验 , 同时 他 还 非常 重视 由 空间 环境 所 引起 的 卫 
星 故 障 。 他 在 百 忙中 ,亲自 查阅 空间 环境 引起 卫星 故障 方面 的 文章 。 早 在 1972 年 , 钱 先 生 
就 注意 到 卫星 表面 带电 引起 的 卫星 故障 。 他 对 这 种 故障 十 分 重视 ,立即 批示 五 院 505 所 对 
这 种 故障 进行 研究 。 根 据 钱 先生 的 批示 ,505 所 立即 开展 了 这 项 工作 。 当 时 这 方面 的 研究 
在 国外 也 刚 开始 。 我 承担 了 这 一 任务 ,开始 进行 文献 调研 和 分 析 研 究 工 作 。 分 析 和 研究 
结果 表明 ,卫星 表面 带电 是 由 磁 层 亚 暴 向 内 注 人 的 热 等 离子 体 引 起 的 。 在 背 阳 面 的 同步 
高 度 区 , 当 强 磁 层 亚 暴 时 ,可 使 卫星 表面 带 高 达 万 伏 的 负电 位 ,致使 卫星 发 生 故 障 甚而 失 
灵 。 当 时 对 磁 层 亚 暴 几乎 是 一 无 所 知 ,我 对 磁 层 亚 暴 的 学 习 和 研究 ,是 从 承担 钱 先生 提出 
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这 项 任务 时 才 开 始 的 。 通 过 两 年 的 学 习 和 分 析 研 究 ,我 对 磁 层 亚 暴 的 出 现 及 其 对 卫星 带 
电 的 影响 和 带电 机 理 有 了 较 系 统 的 了 解 , 写 出 了 研究 报告 。 在 此 基础 上 ,505 所 在 我 国 首 
次 设计 出 了 测量 卫星 电位 的 仪器 ,为 在 卫星 上 进行 卫星 电位 测量 打下 了 基础 。 在 1994 年 
发 射 的 “实践 4 号 "卫星 和 1999 年 发 射 的 “实践 5 号 "卫星 上 ,都 载 有 中 国 科学 院 空间 中 心 
研制 的 卫星 电位 探测 器 ,取得 了 一 些 有 用 的 科学 数据 ,对 分 析 卫 星 带电 引起 的 故障 发 挥 了 
重要 作用 。 为 了 保障 卫星 运行 的 安全 ,只 知道 卫星 带电 原因 和 机 理 是 不 够 的 ,重要 的 是 如 
何 消除 卫星 的 电位 。 在 过 去 工作 的 基础 上 ,1997 年 我 提出 一 项 研制 电位 主动 控制 的 “863” 
项 目 ,被 专家 评审 通过 。 通 过 两 年 的 实验 研究 ,研制 出 了 一 套 控 制 卫星 负电 位 的 样机 ,并 
通过 了 专家 委员 会 的 验收 评审 。 这 项 研究 ,为 我 国 今后 在 卫星 上 进行 卫星 表面 电位 控制 
打下 了 基础 。 

另外 , 钱 先 生还 非常 重视 空间 物理 研究 对 国防 现代 化 建设 的 作用 。 早 在 1963 年 ,他 就 
提出 了 防御 导弹 袭击 的 想法 ,并 布置 了 这 项 研究 任务 。 远 程 导 弹 的 高 度 范围 可 达 3 000km, 
空间 环境 的 背景 ,如 光学 背景 .辐射 背景 和 各 种 波段 的 波动 背景 等 ,对 识别 导弹 起 着 重要 
作用 。 因 此 要 进行 反 导 ,首先 要 全 面 了 解 空间 环境 背景 和 变化 情况 ,为 分 辨 导弹 运行 中 各 
个 阶段 的 特征 与 空间 背景 的 差异 提供 数据 和 分 辨 方法 。 根 据 钱 先生 的 布置 ,当时 的 中 国 
科学 院 应 用 地 球 物理 研究 所 承担 空间 环境 方面 的 任务 ,我 参加 了 这 项 研究 工作 。 

在 钱 先生 的 热情 指导 及 积极 支持 和 推动 下 ,近年 来 我 国 的 空间 科学 和 应 用 事业 有 了 
迅速 的 发 展 。 在 2000 年 11 月 我 国政 府 第 一 次 向 国内 外 发 布 的 “航天 白皮书 ”中 ,明确 地 将 
空间 技术 ,空间 应 用 和 空间 科学 作为 我 国航 天 事业 的 主要 内 容 , 钱 先生 对 这 三 个 领域 的 发 
展 都 做 出 了 重大 贡献 。 

值钱 先生 90 寿辰 之 际 , 祝 先生 健康 长 寿 , 让 我 们 共同 学 习 他 热爱 祖国 .献身 科学 事业 
的 精神 ,孜孜不倦 的 探索 和 创新 精神 ,为 迅速 发 展 我 国 的 科技 事业 和 社会 主义 建设 做 出 应 
有 的 贡献 。 


作者 简介 :刘振兴 ”山东 省 昌 乐 县 人 。 中 国 科 学 院 院 士 。1955 年 毕业 于 南京 大 学 气象 系 ,1961 年 中 国 
科学 院 副 博士 研究 生 毕 业 , 获 副 博 士 学 位 。 现 为 中 国 科学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 研究 员 、 博 士 生 导 
师 、 中 国 Cluster 数据 和 研究 中 心 主任 ,中 国 地 球 空间 双星 探测 计划 首席 科学 家 , 欧 空 局 Cluster 科学 数据 
系统 指导 委员 会 委员 ,国际 地 磁 和 高 空 物 理 协会 (IAGA) 中 国 委员 会 主席 。 长 期 从 事 空间 物理 研究 A 
后 从 事 近 地 层 大 气 物 理 、 高空 大 气 物理 .行星 际 物理 和 磁 层 物理 研究 ,在 国内 外 刊物 上 发 表 论 文 IOS 
篇 ,合作 编著 书 6 部 。 曾 获 国家 级 奖 5 项 ,省 部 级 奖 3 项 ,并 获 2000 年 国际 空间 委员 会 (COSPAR) 和 印度 
室 间 组 织 联 合 颁 发 的 2000 Vikram Sarabhai 奖 。 


严密 的 组 织 ” 瞻 前 的 谋略 
一 一 中 国 导 弹 、 卫 星 的 先驱 者 钱学森 


1948 年 ,祖国 解放 事业 胜利 在 望 , 已 成 为 国际 知名 学 者 的 钱学森 ,以 其 崇高 的 民族 气 
节 , 认 为 学 成 回国 报效 祖国 的 时 机 已 到 ,相继 辞退 了 在 美国 空军 、 海 军 的 职务 ,准备 回国 参 
加 新 中 国 的 建设 。 但 是 , 竞 遭 到 了 美国 政府 的 种 种 迫害 和 阻挠 ,长 达 五 年 。 他 矢志 不 移 ， 
最 后 巧妙 地 摆脱 特务 监视 , 撒 信和 祖国 请 求 帮助 。 周 总 理 得 知 后 ,当即 授意 与 美方 在 中 美 大 
使 级 会 谈 中 交涉 。 这 样 ,钱学森 终于 在 1955 年 10 月 离 美 回国 。 

回国 后 ,党 和 政府 让 他 先 赴 各 地 看 看 。 在 哈尔滨 参观 中 国人 民 解 放 军 军事 工程 学 院 
时 , 院 长 陈 广大 将 一 见面 , 问 他 的 第 一 句 话 就 是 “中 国人 搞 导 弹 行 不 行 ?” 他 作 了 肯定 的 
回答 。 

1956 年 春 , 毛 主席 接见 了 钱学森 。 随 后 在 周 总 理 鼓 励 下 ,他 写 了 意见 书 ,提出 了 我 国 
火箭 .导弹 事业 的 组 建 草 案 ,发展 计划 和 具体 步骤 。 意 见 书 得 到 了 中 央 的 重视 ,中 央 立 即 
决定 成 立国 防 部 导弹 研究 院 (五 院 ) ,任命 钱学森 担任 院 长 。 从 此 ,他 在 周 总 理 和 聂荣臻 元 
帅 的 直接 领导 下 ,开始 了 中 国航 天 事业 的 创建 工作 。 

如 今 ,中 国航 天 事业 已 跻身 世界 先进 行列 。 

在 即将 迎 来 钱 老 九 十 寿辰 之 际 , 回 忆 起 在 钱 老 领导 下 ,中 国航 天 事业 是 怎样 走出 了 一 
条 中 国 自己 发 展 的 又 快 又 好 又 非常 省 钱 的 道路 之 时 ,我 脑海 里 又 时 时 浮现 出 30 年 前 , 当 
钱 老 离开 七 机 部 赴 国 防 科 委任 副 主任 时 , 曾 专 门 回来 嘱 啥 我 的 话 :“ 你 要 把 我 们 这 些 年 发 
展 航 天 的 这 套 做 法 ,告诉 给 后 面 来 的 人 。 我 还 想起 1989 年 时 , 钱 老 曾经 说 过 ;现在 (我 国 ) 
某 些 方面 赶不上 去 ,不 是 因为 中 国人 笨 ,而 是 我 们 缺乏 严密 的 组 织 , 没 有 更 好 地 把 人 的 积 
极 性 发 挥 出 来 "。 需 要 有 “科学 技术 战略 家 ” ,做 出 "选择 干什么 .不 干什么 、 怎 么 干 ” 的 正确 
决策 。 出 的 主意 正确 与 否 , 事 关 重大 ,“ 出 的 主意 要 是 差 一 点 ,国家 的 损失 就 大 了 。” 所 以 ， 
如 果 能 尽力 试 试 ,把 钱 老 呕 心 小 血 领导 航天 事业 中 的 严密 组 织 、 瞻 前 谋略 的 许多 成 功 做 
法 , 较 好 地 概括 表述 出 来 ,也许 是 庆贺 钱 老 九 十 寿辰 该 做 的 事 ! 


一 、 紧 紧 依 靠 党 的 领导 和 国家 的 支持 


建 院 之 初 ,党 中 央 、 国 务 院 决定 全 国 “ 开 绿灯 ” ,全力 支持 五 院 。 
五 院 党 委 遵照 县 是 指示 :“ 在 科学 技术 问题 上 ,钱学森 说 了 算 ”"。 其 他 方方面面 的 工作 
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都 围绕 “ 搞 出 导弹 "这 个 中 心 分 头 负责 。 聂 帅 自 己 也 宣布 要 当 好 后 勤 部 长 。 

钱 老 带 领 全 院 坚 决 遵循 经 毛 主 席 批 准 的 “自力 更 生 为 主 , 力 争 外 援 和 利用 资本 主义 国 
家 已 有 的 科学 成 果 "的 建 院 方针 去 创建 。 

由 钱 老 决策 的 所 有 重大 问题 ,都 严格 提交 党 委 讨 论 通过 ,更 大 的 问题 报请 中 央 决 策 。 
如 20 世纪 60 年 代 初 ,国家 经 济 遇 到 了 很 大 的 困难 ,五 院 工 作 也 做 了 压缩 调整 ,但 中 央 决 策 
“两 弹 为 主 ,导弹 第 一 ”的 决策 , 则 极 大 地 支持 了 航天 事业 的 发 展 。 


二 、 自 力 更 生 为 主 


1956、1957 年 建 院 之 初 ,西方 封锁 ,苏联 也 认为 我 国 太 落后 ,不 希望 我 们 设计 生产 导 
弹 , 所 以 我 们 必需 自力 更 生 。 全 院 除 钱 老外 , 谁 也 没 见 过 导弹 ,为 此 钱 老 带头 讲授 “导弹 概 
论 " 等 许多 课程 。 国 外 出 版 的 导弹 火箭 书籍 ,专业 名 词 都 经 他 一 一 推荐 给 出 译 法 。 他 提议 
成 立 作战 研究 处 ,研究 各 类 导弹 指标 体系 ,请 科学 院 ,高校 专家 共 商 研制 方案 。 许 多 技术 
骨干 在 他 提名 下 ,投身 于 航天 事业 的 研究 岗位 和 各 级 领导 岗位 。 

1958 年 苏联 答应 我 国 仿制 苏 制 的 几 种 近 程 导弹 ,但 设计 资料 一 概 不 给 。 钱 学 森 便 引 
导 大 家 开展 “ 反 设计 ”, 从 分 析 苏 制导 弹 的 使 用 性 能 中 ,去 揣测 人 家 的 设计 方法 ,以 达到 我 
国 自行 掌握 这 些 导弹 的 全 部 设计 技术 。 同 时 ,他 不 迷信 苏联 , 仍 继续 投入 高 水 平 人 才 , 坚 
持 自力 更 生 为 主 , 探 索 中 国 自己 独立 发 展 的 捷径 ,开展 了 诸多 导弹 的 自行 设计 工作 。 

1960 年 ,中 苏 关 系 破 裂 ,我 们 以 卧薪尝胆 ,发 愤 图 强 ,以 报国 耻 之 斗志 ,继续 走 自 己 
的 路 。 

我 们 没有 步 外 国航 天 工业 发 展 道路 的 后 尘 ,我 们 也 不 迷信 和 外国 失 败 之 禁区 ,经 过 充分 
论证 ,走出 了 一 条 适合 中 国 需要 的 、 又 快 又 好 的 非常 省 钱 的 道路 。 


三 、 走 群众 路 线 ,寻求 中 国 自己 的 技术 发 展 途 径 


钱 老 比 谁 都 清楚 中 国 很 穷 ,经 济 力量 很 薄弱 ,工业 基础 很 落后 。 因 此 ,怎么 最 大 限度 
地 节约 经 费 ,不 率 负 党 中 央 和 全 国人 民 的 厚望 , 走 中 国 自己 的 道路 ,研制 生产 出 符合 中 国 
国家 战略 、 有 自己 特色 的 先进 武器 是 最 最 重要 的 事情 。 为 此 ,他 全 身心 地 投入 到 对 如 何 走 
中 国 导弹 发 展 道路 的 研究 中 。 

在 导弹 研究 领域 , 钱 老 是 大 家 公认 的 首届 一 指 的 行家 。 他 在 应 用 力学 、 空 气动 力学 、 
固体 力学 .火箭 技术 .喷气 推进 .弹道 理论 .自动 导航 .工程 控制 论 、 物 理 力 学 等 众多 涉及 导 
弹 的 重要 专业 领域 里 都 有 杰出 贡献 。 对 中 国航 天 事业 怎么 发 展 , 他 有 自己 的 想法 ;他 有 许 
多 规划 性 经 验 公 式 和 曲线 ,掌握 了 一 套 从 大 处 远 处 设想 科技 发 展 的 方法 。 但 他 总 是 强调 
导弹 是 个 大 系统 工程 ,所 需 专业 知识 很 广 ,一 定 要 大 家 一 起 集思广益 。 他 要 求 大 家 认真 研 
究 分 析 国 外 的 各 种 道路 、 想 法 报道 的 真 伪 ,不 要 盲从 照搬 ;他 号 召 大 家 “海阔天空 ”敞开 思 
路 ,有 创意 有 预见 地 提出 中 国 自 己 应 怎么 发 展 ,回答 中 国航 天 “干什么 ,不 干什么 ,怎么 干 ” 
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的 问题 。 

钱 老 不 仅 做 面 上 布置 ,还 有 步骤 地 一 个 专题 一 个 专题 地 深入 到 基层 进行 指导 并 与 大 
家 讨论 。 为 了 使 技术 路 线 讨 论 研究 得 更 深 透 更 无 拘束 ,他 开创 了 星期 天 下 午 在 他 家 的 工 
作 室 开 “ 专 家 讨论 "例会 ,对 不 同 命 题 ,请 相应 专业 的 专家 来 共同 商讨 。 讨 论 的 问题 有 “ 导 
弹 系列 化 模块 化 专题 "、“ 发 动机 推进 剂 走 什 么 道路 "、“ 发 动机 方案 及 其 原理 性 验证 试验 ”、 
“惯性 制导 的 道路 " “地面 计算 机 升 为 弹 上 计算 机 "等 等 问题 ,讨论 是 畅所欲言 的 。“ 议 定 
的 事 要 执行 ;发 现 差错 则 要 尽快 改正 ”。 如 发 动机 及 推进 剂 的 选择 是 当时 苏联 人 的 禁区 ， 
燃烧 不 稳定 问题 是 国际 上 的 难题 ,但 我 们 解决 了 。 如 研究 采用 什么 惯性 器 件 的 会 上 ,大 家 
甚至 连 蜜蜂 在 空中 停留 的 原理 都 议论 到 ,但 由 于 当时 电子 元 器 件 体积 重量 太 大 而 不 可 接 
受 。 随 后 事 隔 多 年 ,由 于 半导体 技术 的 突飞猛进 , 钱 老 又 提出 再 讨论 等 等 。 

这 种 集思广益 、 充 分 发 扬 民 主 的 方法 ,是 卓有成效 的 , 它 对 指导 中 国航 天 事业 的 发 展 
起 着 重大 作用 。 事 实 上 按 此 做 出 的 发 动机 、 国 产 集成 电路 的 微 计算 机 等 ,与 当时 志 界 水 平 
相 比 并 不 逊色 。 

钱 老 不 但 信任 年 长 的 专家 ,也 放手 让 年 轻 人 发 挥 他 们 的 聪明 才智 。 例 如 ,对 于 海防 导 
弹 的 技术 发 展 途 径 , 他 在 听取 年 轻 人 意见 后 ,让 其 执笔 起 草 。 我 国 自行 研制 可 打 高 空 高 速 
飞机 的 地 空 导弹 需要 靶 机 ,国外 原本 同意 出 口 ,但 后 来 又 不 管 应 了 。 在 此 关键 时 刻 , 年 轻 
人 提出 自行 研制 一 种 飞 得 更 快 .又 便宜 的 靶 弹 来 代替 技 机 的 建议 , 钱 老 给 予 全 力 支 持 ,要 
他 们 带 着 初步 设计 的 方案 去 征求 导弹 试验 靶场 同志 的 意见 ,然后 组 织 力 量 研制 。 

在 专家 们 初步 统一 了 对 “各 类 导弹 技术 发 展 途径 的 战略 目标 ”认识 之 后 , 钱 老 还 坚持 
发 动 更 多 的 骨干 群众 来 进一步 充分 讨论 ,以 求 更 加 充实 完善 ,并 且 统一 职工 的 思想 .振奋 
精神 ,以便 在 党 中 央 批 准 后 ,持之以恒 地 向 既定 目标 干 下 去 。 实 践 证 明 , 钱 老 始终 坚持 走 
群众 路 线 ,坚持 "领导 专家、 群众 相 结合 "的 技术 民主 集中 制 原则 。 从 战略 上 ,为 我 国航 天 
事业 发 展 走 对 路 子 , 省 人 、 省 时 、 省 下 了 大 量 经 费 。 


四 .不 断 了 解 和 发 现 人 才 . 培 养 和 人才 , 选 好 各 类 专业 的 带头 人 


航天 事业 需要 成 百 的 各 类 专业 带头 人 。 一 把 钥匙 开 一 把 锁 。 身 负 领 导 重 任 的 钱 老 ， 
把 选 好 各 类 专业 的 带头 人 视 为 头等 重要 的 工作 。 

钱 老 用 了 很 多 精力 , 找 各 类 专家 谈话 ,讨论 相关 的 科学 技术 问题 ,从 中 了 解 对 方 的 想 
法 .兴趣 .专长 和 基础 底子 。 他 还 要 求 身 边 的 助手 努力 销 研 和 拓宽 专业 知识 ,也 要 通过 技 
术 讨 论 的 方式 ,了 解 领导 层 技术 骨干 .年 轻 骨 于 的 想法 兴趣 .专长 , 刀 至 数学 英语 等 基本 
功 。 并 规定 每 双 周 周 五 下 午 向 他 汇报 各 种 战略 发 展 思想 和 骨干 人 才 状 况 ,并 敞开 思路 
讨论 。 

钱 老 不 仅 注 重 关心 和 培养 各 类 专业 的 带头 人 和 年 轻 “ 尖 子 ", 更 重视 导弹 设计 师 队 伍 
的 建设 ,特别 是 领头 人 和 领导 班子 的 专业 结构 及 其 技术 思路 ;考察 其 能 否 抓 住 该 导弹 系统 
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的 主要 矛盾 ,以 及 是 否 具备 更 多 的 解决 主要 矛盾 的 技能 。 对 不 适应 的 ,经 过 深思 熟 虑 后 ， 
就 果断 提请 党 委 决 策 , 从 组 织 上 加 以 调整 ,以 适应 “经 济 基础 ", 并 指定 专人 以 理 服 人 加 以 
贯彻 。 


五 、 领导 者 永远 走 在 科技 发 展 的 最 前 沿 


解决 了 一 个 主要 矛盾 ,再 去 解决 下 一 个 新 的 主要 矛盾 ,一 浪 一 浪 地 推进 中 国航 天 事业 
向 前 发 展 ,是 钱学森 领导 的 才能 和 艺术 。 作 为 一 位 领导 者 ,他 始终 走 在 中 国航 天 科技 发 展 
的 最 前 沿 。 他 在 领导 大 家 制定 了 导弹 技术 发 展 途 径 后 ,就 集中 精力 去 超前 研究 洲际 导弹 
弹头 再 人 的 防 热 问题 。 在 这 个 问题 有 了 解决 方案 和 措施 后 ,他 又 去 领导 研究 导弹 突 防 的 


1958 年 ,我 国 导 弹 研 制 工作 展开 后 ,兼任 中 国 科 学 院 力 学 所 所 长 的 钱 老 向 中 国 科学 院 
”建议 开展 卫星 的 研究 。 为 此 ,中 国 科学 院 成 立 了 以 他 为 组 长 的 领导 小 组 ,负责 筹建 。1961 
年 ,在 钱学森 、 赵 九 章 的 倡导 下 ,举办 了 12 次 星际 航行 座谈 会 ,制定 了 规划 ,安排 了 预先 研 
究 。1965 年 ,他 建议 人 造 卫 星 列 入 国家 任务 ,而 此 刻 他 已 经 将 运载 火箭 的 研制 任务 与 导弹 
研制 任务 做 了 统一 的 前 上 脆性 安排 了 。 他 领导 着 大 家 相继 攻克 了 卫星 和 运载 火箭 中 的 一 个 
又 一 个 关键 技术 ,如 1966 年 对 运载 火箭 滑行 段 喷 管 控制 的 难题 ,他 亲自 提出 了 解决 意见 等 
等 。“ 文 化 大 革命 "期 间 ,领导 干 部 几乎 都 被 “打倒 "了 ,全面 工作 都 靠 钱 老 一 手 直接 组 织 指 
挥 ,他 排除 万 难 终于 使 我 国 第 一 颗 卫 星 上 了 天 。 
1964 年 , 毛 主席 指示 搞 反 导弹 任务 后 ,他 又 一 次 走 在 科技 发 展 的 最 前 沿 。 


六 、 不 断 研究 和 采取 科学 的 管理 


1961 年 底 , 在 导弹 的 技术 途径 基本 明确 、 对 科研 队伍 做 出 调整 安排 之 后 , 钱 老 说 “我 现 
在 “改行 ' 研 究 科学 管理 了 ”。 

为 了 改变 1958 年 大 跃进 中 带 来 的 “ 边 研 究 边 设计 边 生 产 边 试 验 边 定型 "的 头脑 发 热 局 
面 ,钱学森 带 着 身边 的 同志 集中 精力 研究 导弹 武器 管理 的 核心 一 一 “研制 程序 ”"。 在 研究 
分 析 了 美国 人 、 苏 联 人 的 导弹 研制 步骤 之 后 ,他 强调 从 中 国 自己 的 情况 出 发 ,遵循 辩证 唯 
物 论 和 认识 论 的 规律 来 研究 导弹 研制 程序 的 规律 。 如 “对 不 认识 的 关键 技术 ,应 先 投入 少 
量 经 费 攻克 之 ;对 有 把 握 较 成 熟 的 技术 项 目 , 则 应 挪 后 展开 ”…… 从 而 ,提出 了 中 国 导 弹 的 
“研制 八大 阶段 "和 超前 开展 的 “预先 研究 ”等 概念 和 内 涵 ; 制 定 了 法 规 性 “条 例 ” ,以 规范 全 
院 职工 的 行为 。 为 了 充分 听取 广大 骨干 职工 的 意见 ,统一 大 家 对 科学 管理 的 认识 ,把 文稿 
印发 人 手 一 册 ,请 大 家 参加 讨论 ,人 人 动手 修改 一 份 , 并 阐明 修改 理由 。 修 改 的 意见 汇集 
在 一 起 有 2m 之 厚 。 经 过 逐条 逐 句 分 析 研 究 ,提出 取舍 的 解释 ,最终 形成 了 “五 院 根本 大 法 
(ETA) 加 以 贯彻 。 现 今世 上 有 ISO - 9000。 我 们 早 在 此 前 就 有 一 个 类 似 的 章法 。 正 是 
这 样 的 科学 管理 ,大 大 加 快 了 导弹 研制 的 进程 。 
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年 轻 人 从 国外 资料 中 看 到 美国 “北极 星 " 导 弹 由 于 采用 PERT 技术 (我 们 叫 计划 协调 技 
术 ) ,可 以 按时 完成 导弹 研制 任务 。 钱 老 就 要 求 他 们 提出 研究 报告 ,并 提交 党 委 通 过 ,亲自 
动员 试点 。 试 点 成 功 后 ,又 要 求 在 全 航天 工业 系统 推广 。 后 来 由 于 “文化 大 革命 "搁浅 了 。 
十 一 届 三 中 全 会 后 , 钱 老 又 立即 要 求 将 之 开展 起 来 ,对 导弹 、 卫 星 和 运载 火箭 的 科学 计划 
与 调度 决策 起 到 了 重要 作用 ,保证 了 洲际 导弹 等 的 按时 发 射 和 定型 。 

钱 老 对 技术 管理 部 门 的 要 求 是 很 严格 的 ,标准 也 是 很 高 的 。 首 先 要 他 们 善于 “出 主意 
和 用 人 才 ”。 他 反复 强调 机 关 不 能 人云亦云 .不 懂 装 懂 , 要 有 自己 的 创造 性 见解 "。 辟 如， 
机 关 同 志 在 阅 读 前 苏联 为 我 们 编制 的 基本 建设 规划 资料 中 ,发 现 资料 中 曾 提 到 “ 抗 干 扰 研 
究 室 ” 几 个 字样 ,但 以 后 的 资料 中 却 只 字 未 提 , 为 此 提出 了 一 份 《 开 展 我 国 导 弹 抗 干扰 研究 
的 建议 报告 >。 钱 老 立即 责成 机 关 落 实 , 定 期 向 他 报告 进展 ,这 为 后 来 我 国 地 空 导弹 击落 
敌 机 打下 了 基础 。 例 如 在 论证 导弹 战术 技术 指标 与 方案 过 程 中 ,基层 通常 会 有 多 种 不 同 
的 设想 , 钱 老总 是 要 求 机 关 从 技术 上 阐明 理由 ,提出 自己 的 分 析 和 看 法 ,许多 意见 经 他 权 
衡 后 采纳 。 


E. 倡导 十 分 严 章 的 科学 作风 和 勤俭 节约 的 风尚 


钱 老 的 科学 作风 是 非常 严谨 的 。 与 他 谈话 向 他 汇报 工作 的 同志 ,如 果 对 某 一 问题 用 
“大 概 "“ 可 能 ”的 字眼 去 阐述 ,是 不 能 捷 塞 过 关 的 ,将 会 受到 他 反问 式 的 批评 ;:“ 你 是 科技 
工作 者 ?1"“ 没 有 把 握 的 问题 ,有 几 分 主观 腾 测 的 含义 ”, 都 是 不 允许 拿 到 桌面 上 浪费 时 
间 的 。 

钱 老 号 召 大 家 学 习 德国 “终身 科学 家 " 那 种 严谨 的 科学 作风 ,把 基 理 彻底 搞 懂 的 钻研 
精神 ;他 反对 “小 陋 匠 作风。 

钱 老 的 个 人 生活 是 非常 俭朴 的 。 他 心中 更 关心 的 是 如 何在 技术 上 做 到 用 最 少 的 钱 来 
发 展 航天 事业 。 导 弹 定型 的 打靶 发 数 ,美国 、 前 苏联 每 种 型 号 都 要 打 掉 近 百 发 ,耗资 巨大 。 
钱 老 要 求 加强 科 学 研究 ,做 到 有 根 有 所 地、 最 大 限度 地 减少 打 革 数量。 他 强调 全 力 开展 模 
拟 打靶 工 作 并 亲自 指导 其 开展 ;同时 还 专门 调 请 了 统计 数学 的 教授 来 领导 试验 方法 的 理 
论 研究 。 终 于 以 非常 少 的 发 数 达 到 了 目的 ,为 国家 节省 了 大 量 经 费 ,使 部 队 早 日 得 到 
装备 。 


八 、 充 分 依靠 全 国 的 支持 


为 发 展 中 国 的 航天 事业 , 钱 老 放 眼 全 国 ,非常 注意 依靠 和 调动 全 国 优秀 的 力量 。 

从 中 国 科学 院 .高校 到 冶金 化工. 建材、 纺织 铁道. 教育. 几 个 机 械 部 等 等 ,他 都 请 求 
大 家 支持 帮助 ,和 他 们 一 起 商量 发 展 的 技术 途径 。 他 善于 科学 地 把 基础 研究 .应 用 研究 、 
工程 开发 预先 研究 .产品 研制 .批量 生产 有 机 地 衔接 起 来 ,通过 严密 的 组 织 发 挥 各 自 优 势 ，. 
避免 重复 劳动 ,形成 国家 的 航天 科技 工业 系统 工程 体系 。 
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为 了 自行 研制 中 远程 导弹 ,需要 高 性 能 的 靶场 光 测 设备 , 钱 老 请 中 国 科学 院 牵 头 , 建 
议 国 家 组 织 队伍 攻关 。 为 协调 该 工程 的 指标 进度 ,将 办 公 室 设 在 五 院 , 由 他 亲自 指导 。 后 
来 国际 上 激光 等 新 技术 发 展 很 快 ,这 种 有 效 的 组 织 领 导 形式 , 便 面 向 越 来 越 多 的 专项 任 
务 , 而 且 还 扩大 到 许多 工业 部 门 。 如 为 发 展 我 国 完全 由 自己 探索 研究 的 固体 火箭 , 钱 老 请 
机 械 部 研制 固体 推进 剂 的 搅拌 机 ,研制 大 直径 发 动机 端 盖 成 形 设备 等 等 。 

对 于 全 国 各 部 门 的 大 力 协同 , 钱 老 始终 十 分 感激 。 他 也 常常 为 承担 航天 任务 的 工厂 
研究 所 着 想 ,为 他 们 得 益 有 限 而 不 安 。 

钱学森 同志 以 其 严密 的 科学 组 织 、 瞻 前 的 技术 谋略 ,呕心沥血 ,为 开创 和 发 展 中 国航 
天 事业 , 立 下 了 丰功伟绩 ,树立 了 光辉 的 榜样 ;也 为 发 展 我 国 的 高 科技 提供 了 宝贵 的 经 验 。 
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e U N 一 


KAM: MRA 1937 年 11 月 3 日 出 生 。1960 年 3 月 北京 理工 大 学 无 线 电 系 雷达 专业 毕业 ,分 配 到 
国防 部 第 五 研究 院 , 在 钱学森 同志 身边 任 学 术 秘书 。 先 后 任 七 机 部 科研 设计 局 的 组 长 ,航天 部 预先 研究 
局 、 科 研 生产 局 正副 处 长 正副 总 工程 师 , 中 国航 空 航天 部 科技 司 副 司 长 ,中 国航 天 工业 总 公司 中 国航 天 
电子 基础 技术 研究 院 院 长 ,七 机 部 科学 技术 委员 会 专业 组 副 组 长 ,中 国 系统 工程 学 会 理事 ,中 国 计 算 机 
自动 测量 与 控制 技术 协会 副 理 事 长 兼 秘书 长 ,中国 宇航 学 会 常务 理事 。 长 期 从 事 导 弹 、 卫 星 、 运 载 火 箭 、 
航天 电子 等 中 国航 天 科技 工业 的 发 展 战略 研究 ,从 事 航 天 超前 发 展 所 需 的 预先 研究 研制 工作 的 总 体 组 
织 、 技 术 攻 关 和 科学 管理 的 具体 领导 工作 。 


回忆 钱 老 在 我 国 导弹 事业 创建 
初期 的 二 三 
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1955 年 ,科技 界 的 巨匠 钱学森 教授 历经 磨难 和 曲折 ,终于 踏 上 了 新 中 国 的 大 地 , 回 到 
THERM MT. AES ,转瞬 46 年 已 经 过 去 了 ,他 凭借 自己 渊博 的 学 识 、 远 见 卓 识 
的 圳 略 和 坚信 “中 国人 能 行 ”的 信心 ,为 中 国 导 弹 与 航天 事业 的 创建 和 发 展 做 出 了 不 可 替 
代 的 卓著 的 贡献 。 抚 今 追 彰 ,回忆 钱 老 在 我 国 导弹 事业 创建 初期 的 几 件 往 事 , 旨 在 颂扬 钱 
老 的 伟大 品格 和 高 超 的 学 术 技 术 见 解 , 并 借 此 机 会 祝贺 钱 老 九 十 寿 展 。 


一 、 矢志 不 移 ,坚信 中 国人 能 杀 出 一 条 血路 来 


1962 4 3 H 21 日 ,我 国 自行 研制 的 第 一 枚 液体 中 近 程 弹道 导弹 进行 首次 飞行 试验 ， 
E KA 18 秒 发 动机 起 火 ,21 秒 导 弹 失 控 ,坠毁 于 发 射 台 前 68m, ME 660m 处 , 随 着 友 的 一 
声 巨 响 , 在 苹 辟 滩 上 炸 出 了 一 个 大 弹 坑 。 首 次 的 失利 对 热情 高 涨 的 广大 科技 人 员 确 实 是 
当头 一 棒 ,他们 大 为 震惊 , 深 感 痛惜 , 顿 觉 压力 重大 。 尽 管 聂 荣 夷 副 总 理 一 再 安慰 大 家 : 既 
然 是 试验 就 有 失败 的 可 能 , 吃 一 轧 长 一 智 , 要 总 结 经 验 教训 ,以 利 再 战 。 并 指示 各 级 领导 ， 
不 要 追查 责任 ,重要 的 是 找 出 失败 的 原因 。 但 这 支 年 青 的 导弹 队伍 一 时 还 难以 摆脱 沉痛 
的 氛围 ,其 中 个 别人 也 难免 有 且 难 情绪 ,甚至 是 信心 不 足 。 身 为 技术 指挥 员 的 钱 老 此 时 的 
镇 定 和 信心 无 疑 至 关 重 要 ,他 夜以继日 地 领导 着 故障 分 析 工 作 。 虽 已 年 过 半 百 ,但 仍 精力 
充沛 思维 敏捷 ,深入 到 科研 生产 第 一 线 。 我 当时 在 国防 部 第 五 研究 院 二 分 院 第 一 设计 部 
( 现 十 二 所 ) 工 作 , 钱 老 基本 上 是 每 周 来 十 二 所 一 次 , 除 组 织 故 障 分 析 , 布 置 开展 多 种 技术 
方案 的 分 析 、 论 证 ,动员 开展 预先 研究 外 ,给 我 印象 最 深刻 也 是 感触 最 大 的 就 是 钱 老 坚韧 
不 拔 的 朵 力 与 必 胜 的 信心 。 他 一 再 开导 大 家 ,我 们 是 白手 起 家 , 创业 维 艰 ,但 我 们 不 能 向 
困难 低头 ,只 要 大 家 认真 对 待 ,就 没有 攀登 不 上 去 的 高 峰 , 就 没有 克服 不 了 的 困难 。 他 还 
钵 销 而 激动 地 讲 : 我们 要 杀 出 一 条 血路 来 ,摘出 我 们 自己 的 导弹 ,就 是 导弹 没有 尾 辟 像 一 
支 铅笔 那样 ,你 们 也 要 能 很 好 地 控制 住 它 。“ 时 至 今日 ,40 多 年 过 去 了 , 钱 老 激 晶 而 洪亮 的 
讲话 还 仿佛 仍 在 我 耳 边 回荡 。 从 一 定 意义 上 讲 , 中 国航 天 事业 所 取得 的 举世 有 瞩目 的 成 就 ， 
就 是 靠 这 种 必 胜 的 信心 才 “ 杀 出 了 一 条 血路 ” ,奋勇 向 前 。 


二 、 立 足 系统 与 全 局 ,寻求 系统 的 整体 优化 与 协调 
我 国 自行 研制 的 中 近 程 导弹 第 一 次 飞行 试验 失败 是 坏事 ,但 查 出 了 故障 原因 ,总 结 出 
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了 经 验 教训 ,坏事 就 变 成 了 好 事 ,而 且 长 期 受益 。 当 时 总 结 的 经 验 教 训 之 一 ,就 是 必须 重 
视 总 体 和 分 系统 的 综合 分 析 与 设计 , 即 是 现在 所 称 的 系统 工程 的 观点 。 在 这 方面 钱 老 称 
得 上 是 先导 和 楷模 。 总 结 了 第 一 次 飞行 试验 失败 的 经 验 后 ,他 亲自 指定 孙 家 栋 和 我 去 向 
当时 国防 科 委 的 各 研究 院 所 的 技术 领导 去 宣讲 总 体 和 系统 综合 设计 的 思想 。 讲 述 导 弹 是 
一 个 有 机 的 整体 ,是 一 个 系统 ,各 分 系统 设计 得 再 好 .再 完美 ,如 果 缺 乏 整体 系统 设计 , 整 
个 系统 也 不 一 定 是 成 功 的 。 钱 老 倡导 的 这 一 系统 工程 方法 ,在 后 来 的 研制 工作 中 得 到 了 
贯彻 落实 ,广大 科技 人 员 认 识 到 导弹 研制 工作 的 综合 性 与 复杂 性 ,总 体 与 分 系统 之 间 ,各 
分 系统 之 间 都 存在 着 内 在 的 联系 , 率 一 发 而 动 全 局 ,各 分 系统 的 仪器 设备 之 间 , 其 至 零 部 
件 .元 器 件 之 间 的 关系 也 是 如 此 。 加 强 型 号 总 体 设计 ,寻求 型 号 整体 的 优化 和 做 好 型 号 研 
制 中 的 技术 协调 , 越 来 越 被 广大 科技 人 员 所 重视 。 这 也 是 保证 型 号 研制 工作 正常 进行 的 
经 验 之 一 。 

与 此 同时 , 钱 老 还 根据 他 早年 对 运筹 学 的 研究 ,最 先 将 美国 海军 特种 计划 局 在 1958 年 
研制 北极 星 导弹 时 所 运用 的 计划 评审 技术 (PERT) 引 用 到 我 国 导 弹 研 制 的 管理 之 中 ,编制 
计划 流程 网 络 图 ,以 此 进行 指挥 调度 。 后 经 不 断 地 改进 、 完 善 ,逐步 形成 了 航天 系统 工程 
管理 的 理论 和 方法 。 对 这 方面 的 倡导 和 实施 , 钱 老 是 功 不 可 没 ,贡献 卓著 。 


、 思维 敏捷 ,在 领导 科技 工作 中 颇具 前 脆性 和 开拓 性 


凡是 和 钱 老 接 触 过 或 者 得 到 他 指教 的 人 ,都 十 分 敬佩 他 思维 敏捷 ,学 识 渊博 ,在 把 握 
科技 发 展 方向 上 有 很 强 的 前 及 性 和 预测 性 。 我 国 自行 研制 的 中 近 程 导弹 首次 飞行 试验 失 
败 后 ,他 更 加 注重 预先 研究 工作 ,亲自 到 控制 系统 研究 所 布置 预先 研究 工作 ,要 求 做 好 多 
种 技术 方案 的 分 析 论 证 和 比较 工作 。 正 是 由 于 他 的 倡导 和 要 求 ,当时 的 控制 系统 研究 所 
(十 二 所 ) 组 织 了 精兵 强 将 ,如 林 金 、 宗 绍 禄 、 吴 美琴 、 痪 区 成 等 人 ,开展 方案 预 研 工 作 。 他 
们 先后 进行 了 横向 采用 坐标 转换 .纵向 采用 双 补 偿 的 全 惯性 捷 联 式 制 导 系 统 ,横向 陀螺 背 
表 系 统 , 变 参数 线性 系统 外 干扰 的 全 补偿 方案 等 的 研究 ,并 取得 了 突破 。 正 是 由 于 取得 了 
这 些 预 研 成 果 , 才 保证 了 由 中 近 程 导弹 的 无 线 电 横 偏 校正 系统 和 惯性 混合 制导 改 为 全 惯 
性 制导 、 中 程 导弹 以 及 后 续 弹 道 导弹 研制 工作 的 顺利 进行 。 这 些 都 与 钱 老 十 分 重视 抓 预 
先 研究 密 不 可 分 。 

此 外 , 钱 老 能 及 时 发 现 科技 人 员 中 的 创新 思想 ,以 科学 的 态度 给 予 支持 与 指导 。1971 
年 ,在 进行 远程 弹道 导弹 第 一 发 飞行 试验 的 发 射 现 场 , 弹 载 计算 机 的 主要 设计 者 沈 绪 榜 同 
志向 钱 老 提出 了 使 用 弹 载 计算 机 来 测试 控制 系统 的 想法 。 钱 老 详细 听取 了 沈 绪 榜 同 志 关 
于 使 用 弹 载 计算 机 对 整个 控制 系统 进行 测试 的 设想 , 听 过 汇报 后 ,他 当即 决定 将 这 个 任务 
交 给 了 负责 控制 系统 的 十 二 所 和 沈 绪 榜 同 志 所 在 的 771 所 ,要 求 在 远程 弹道 导弹 的 02 At 
中 实现 。 后 经 771 所 沈 绪 榜 和 十 二 所 孙 凝 生 等 同志 共同 努力 ,这 一 测试 方案 获得 了 成 功 ， 
并 用 于 “长 征 2 号 "运载 火箭 上 。 这 一 方案 的 实施 开创 了 我 国 弹道 导弹 与 运载 火箭 采用 计 
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算 机 自动 化 测试 的 先河 。 

回顾 既往 , 喜 见 我 国航 天 事业 的 辉煌 成 就 ,展望 我 国航 天 事业 的 光明 前 途 , 更 加 敬仰 
钱 老 的 丰功伟绩 。 我 所 回忆 的 早期 的 几 件 事 仅 是 钱 老 对 我 国航 天 事业 贡献 之 九 牛 一 毛 。 
祝 钱 老 健 康 长 寿 , 祝 我 国航 天 事业 与 日 俱 进 ,兴旺 发 达 。 


作者 简介 : 梁 思 礼 火 薪 控制 系统 专家 ,导弹 控制 系统 领域 的 创始 人 之 一 ,中 国 科 学 院 院 士 、 国 际 宇航 科 
学 院 院 士 。 曾 任国 际 宇航 联合 会 副 主 席 、 航 天 部 总 工程 师 、 航 天 工业 总 公司 科技 委 副 主任 “长 征 二 号 ” 
运载 火苗 副 总 设计 师 等 职 。 曾 任 第 八 届 全 国政 协 委 员 ,中 国 宇航 学 会 副 理事 长 。 现 为 航天 科技 和 航天 
科 工 两 个 集团 公司 科技 委 顾问 ,中 国 老 教授 协会 副 会 长 。 曾 领导 和 参加 多 种 导弹 、 运 载 火 箭 控 制 系统 的 
研制 ,是 航天 可 靠 性 工程 学 的 开创 者 和 学 科 带 头 人 之 一 ,倡导 和 推广 航天 CAX 和 AVIDM 的 应 用 ,为 中 
国航 天 事业 做 出 了 突出 贡献 。1985 年 获 国 家 科技 进步 特等 奖 ,1987 年 获 国家 科技 进步 二 等 奖 ,1996 年 
获 何 梁 何 利 科学 与 进步 奖 。 
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回顾 钱学森 同志 对 导弹 发 动机 研究 的 关怀 


Ew BR 


众望 所 归 的 科学 泰斗 钱学森 同志 九 十 寿辰 来 临 了 ! 我 衷心 祝愿 他 老人 家 健康 长 寿 、 
寿 比 南山 。 在 这 喜庆 的 日 子 里 ,我 回想 起 一 件 往事 。 那 是 1957 年 5 月 一 个 春光 明媚 的 日 
子 , 我 到 当时 还 是 北京 西 郊 的 车 道 沟 国防 部 五 院 报到 ,受到 钱学森 院 长 的 接见 ,并 进行 了 
一 次 重要 的 谈话 ,使 我 终身 难忘 。 他 说 :“ 你 是 搞 航 空 发 动机 的 ,到 这 里 来 是 要 搞 导 弹 发 动 
机 。 航 空 发 动机 和 导弹 发 动机 的 任务 都 是 提供 动力 ,但 作为 导弹 ,其 动力 装置 远 比 一 般 航 
空 用 的 发 动机 在 使 用 范围 上 要 广泛 得 多 。 导 弹射 程 可 以 是 近 程 的 ,也 可 以 是 远程 的 ;航线 
可 以 在 低空 ,也 可 能 是 超 高 空 ;攻击 目标 可 以 是 固定 的 ,也 可 以 是 机 动 的 ;发 射 平台 可 以 在 
地 面 上 ,也 可 以 在 空中 、 水 面 舰艇 或 潜艇 上 。 所 以 其 动力 装置 单纯 用 一 种 发 动机 是 不 能 满 
足 要 求 的 。 第 二 次 世界 大 战 中 ,德国 V- 2 导弹 动力 装置 使 用 了 液体 火箭 发 动机 ,但 同时 
还 发 展 了 V- 1 导弹 ,使 用 了 吸 气 式 发 动机 ,开创 了 在 导弹 上 使 用 的 先例 。 这 说 明 当 时 德 
国 导 弹 科 学 家 是 有 远见 的 , 既 发 展 液体 火箭 发 动机 ,又 发 展 了 吸 气 式 发 动机 。 后 来 美国 研 
制 了 多 种 固体 火箭 发 动机 导弹 ,还 有 一 家 公司 发 展 了 一 种 导弹 叫 “ 波 马克 ' ,用 的 是 冲压 发 
动机 。 所 以 研制 导弹 用 动力 装置 要 目光 远大 些 , 不 能 单打 一 。 要 根据 不 同 的 型 号 任务 研 
制 发 展 不 同类 型 的 发 动机 ,这 是 第 一 点 。 第 二 点 就 是 研制 导弹 型 号 ,动力 装置 必须 先行 。 
没有 可 用 的 动力 装置 ,导弹 设计 是 没 法 进行 的 ”44 年 前 的 这 段 谈 话 , 使 我 得 益 菲 浅 ,也 决 
定 了 我 后 来 工作 努力 的 方向 ,永远 不 能 忘怀 。 

为 了 贯彻 动力 装置 先行 的 原则 ,在 钱学森 、 梁 守 岂 等 老 专 家 的 建议 下 ,1960 年 中 央 军 
委 决 定 在 老 五 院 一 分 院 成 立 液 体 发 动机 过 程 研 究 所 ,翌年 9 月 归属 三 分 院 , 改 名 为 液体 发 
动机 研究 所 ,由 我 接替 梁 老 担任 技术 负责 人 。 液 体 发 动机 研究 所 成 立 前 后 5 年 中 , 钱 老 很 
关心 这 个 研究 所 ,他 担任 五 院 的 领导 ,工作 很 忙 ,照顾 面 很 广 , 和 但 仍 抽 空 每 月 至 少 一 次 到 我 
们 所 指导 课题 研究 工作 。 在 他 指导 下 ,首先 是 进行 推进 剂 研究 。 那 时 液体 火箭 发 动机 所 
用 推进 剂 的 能 量 较 低 ,要 提高 比 冲 , 必 须发 展 新 型 推进 剂 。 钱 、 梁 二 老 都 大 力主 张 发 展 偏 
二 甲肝 ,但 当时 指导 工作 的 苏联 专家 极力 反对 ,认为 毒性 很 大 ,会 对 人 体 造 成 积累 性 中 毒 。 
但 两 位 老 专 家 顶 住 这 股 风 ,由 液体 发 动机 研究 所 在 军事 医学 科学 院 的 协助 下 ,于 1962 年 
10 月 完成 了 毒性 研究 ,证 明 偏 二 甲 脐 是 非 积 累 性 中 毒 燃料 ,继而 又 完成 了 分 析 操 作 规 程 和 
理化 性 能 测试 ,并 在 试车 台 上 进行 发 动机 燃气 实测 取样 分 析 , 证 明 可 用 。 同 时 开展 了 油 
肝 - 40 燃 料 的 研究 ,并 在 发 动机 上 试车 成 功 ,性 能 比 当 时 美国 有 卫 -=X 燃 料 性 能 优越 。 这 两 
项 成 果 在 1964 年 全 国 新 产品 展览 会 上 展 出 ,并 被 授予 一 等 奖 。 后 来 很 多 型 号 液体 发 动机 
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都 采用 偏 二 甲 腓 作 燃 料 ,目前 仍 是 我 国 导弹 和 运载 火箭 主要 动力 燃料 。 

在 液体 火箭 发 动机 研究 中 , 钱 老 特 别 重 视 不 稳定 燃烧 这 个 课题 。 他 一 再 强调 ,发 动机 
是 导弹 的 心脏 ,心脏 工作 不 正常 ,导弹 非 掉 下 来 不 可 。 特 别 是 1960 年 后 ,我 国 开始 研制 大 
推力 自燃 推进 剂 发 动机 必须 避免 产生 不 稳定 燃烧 。1962 年 7 月 ,我 对 液体 火箭 发 动机 不 
稳定 燃烧 课题 总 的 安排 提出 建议 ,上 报 三 分 院 粱 老 并 抄 报 五 院 钱 老 。 钱 老 指示 :“ 要 花 力 
量 哨 这 块 骨头 。 不 稳定 燃烧 要 从 燃烧 动力 学 方面 研究 ,另外 从 化 学 方面 做 些 工作 。 试 验 
是 重要 手段 ,理论 探索 也 很 重要 。 遵照 这 些 指示 ,具体 课题 从 两 方面 进行 , 即 低频 不 稳定 
燃烧 和 高 频 不 稳定 燃烧 。 液 体 发 动机 研究 所 在 1964 年 完成 了 低频 不 稳定 燃烧 研究 ,取得 
了 160 次 燃烧 试验 的 宝贵 数据 。1963 年 开展 了 大 推力 发 动机 切 向 高 频 不 稳定 燃烧 试验 研 
究 ,于 1964 年 完成 了 理论 分 析 计 算 和 燃烧 室 试验 件 并 投产 。 在 此 期 间 , 钱 老 专门 召集 有 关 
科研 院 所 、 高 等 院 校 开 会 ,共同 审议 了 理论 计算 和 试验 方案 ,以 确保 课题 的 顺利 进行 。 同 
时 还 根据 高 频 压力 测试 的 要 求 , 完 成 了 高 频 压力 测量 系统 的 研究 ,并 研制 了 测量 频率 不 低 
于 2500Hz 的 电容 式 传感器 参加 全 国 新 产品 展览 。 钱 老 不 但 重视 燃烧 室 不 稳定 燃烧 研究 ， 
还 支持 开展 供应 系统 压力 脉动 课题 研究 。 这 个 课题 主要 是 由 分 析 供 应 系统 的 压力 脉动 可 
能 使 燃烧 室 形成 脉动 推力 导致 全 弹 共振 的 问题 而 提出 的 。 事 实证 明 ,1967 年 美国 “阿波 罗 
6 号 ”“ 阿 波 罗 8 号 "飞行 中 ,及 “土星 V 号 "第 1 级 、 了 [级 发 动机 都 出 现 过 此 问题 , 谓 之 为 
POGO 不 稳定 现象 。 我 国 “ 三 三 一 "工程 也 同样 出 现 这 一 关键 技术 问题 , 谓 之 为 纵向 耦合 振 
动 问题 。 当 时 液体 发 动机 研究 所 的 研究 方案 是 利用 激 振 器 激 振 解 决 这 一 难题 ,这 与 “三 三 
一 工程 “长征 3 号 发 动机 的 试验 方案 思路 是 一 致 的 。 

在 发 展 火箭 发 动机 方面 , 钱 老 也 很 重视 发 展 另 一 类 发 动机 , 即 混合 型 火箭 发 动机 ,他 
在 1962 年 所 写 的 《星际 航行 概论 》 中 就 以 “新 型 火箭 发 动机 ” 作 标 题 叙述 这 种 发 动机 。 后 来 
他 还 亲自 命名 固体 燃料 ,液体 氧化 剂 组 合 为 “ 固 液 型 ”, 而 以 液体 燃料 、 固 体 氧 化 剂 组 合 为 
“ 液 固 型 ,以 区 别 有 人 称 为 “ 正 ”“ 反 "两 类 型 的 不 严格 性 。 在 他 的 主持 下 ,当时 由 液体 所 
和 科学 院 大 连 化 物 所 抽调 部 分 人 员 组 成 一 个 小 组 开展 研制 工作 ,后 来 还 专门 成 立 了 研究 
室 ,20 世纪 80 年 代 研究 发 展 到 一 定 规模 。 当 然 ,混合 型 火箭 发 动机 由 于 使 用 范围 和 一 些 
客观 条 件 , 其 发 展 不 是 一 帆 风 顺 的 。 所 幸 现在 又 有 一 些 科研 单位 继续 开展 探索 ,希望 他 们 
做 出 成 绩 来 ,不 素 负 钱 老 当 初 的 一 番 苦 心 。 

在 吸 气 式 发 动机 用 作 导 弹 动力 装置 问题 上 不 是 没有 争议 的 。 钱 老 一 直 支 持 冲 压 发 动 
机 的 研制 。1964 年 他 曾 指出 ; 冲压 发 动机 是 个 好 发 动机 ,但 是 个 “复杂 `( 指 对 设计 点 敏 
感 ) 的 高 级 发 动机 ,要 得 到 好 的 性 能 ,必须 做 细致 的 研究 工作 ”。 早 在 1962 年 老 五 院 科 技 委 
员 会 首届 年 会 上 ,他 和 梁 老 等 老 专家 提出 反 舰 导弹 应 使 用 冲压 发 动机 作 动 力 ,以 提高 突 防 
能 力 ,对 付 海 上 来 的 侵略 。 事 实 上 ,欧美 等 国家 直到 20 世纪 80 年 代 才 提出 低空 超声 速 导 
弹 的 问题 ,可 见 中 国 专 家 的 远见 卓识 。1964 年 9 月 召开 的 " 海 座 3 号 ”地 舰 导 弹 动力 装置 
技术 指标 论证 会 上 , 钱 老 在 总 结 中 肯定 了 “ 海 座 3 号 "采用 冲压 发 动机 的 可 行 性 。 从 此 , 冲 
压 发 动机 开始 用 于 导弹 型 号 上 。 现 在 从 飞 航 导弹 的 发 展 来 看 ,冲压 发 动机 使 用 范围 越 来 
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越 广 , 未 来 的 高 超声 速 导 弹 应 用 超 燃 冲压 发 动机 指日可待 。 
以 上 是 我 从 钱 老 首 次 对 我 所 做 的 难忘 的 谈话 引起 的 一 些 回忆 ,来 说 明 贯 彻 他 老人 家 
卓越 学 术 思 想 的 一 些 片段 经 历 , 以 表 敬 意 。 


作者 简介 : 王 树 声 1919 年 11 月 出 生 , 江 苏 省 如 知县 人 人。 研究员 。 中 共 党 员 。1941 年 毕业 于 西南 联 大 
航空 工程 系 。1946 ~ 1947 年 在 美国 普 拉 特 患 特 尼 航 空 发 动机 工厂 实习 航空 发 动机 制造 毕业 。1948 ~ 
1950 年 任 广 西 大 学 教授 。1957 年 到 国防 部 五 院 工作 后 ,历任 一 分 院 三 部 发 动机 研究 室 主 任 、 三 分 院 液 
体 发 动机 研究 所 副 所 长 .所 长 。1965 年 任 七 机 部 三 院 三 十 一 所 所 长 。1983 年 任 航 天 部 三 院 科技 委 副 主 
任 。 曾 任 “ 海 麻 2 号 "导弹 发 动机 副 主 任 设计 师 ,1978 年 获 全 国 科学 大 会 奖 ,1982 年 任 “ 磨 击 8 号 " 副 总 
设计 师 ,1988 年 获 国家 科学 进步 特等 奖 ,1987 年 当选 为 国际 宇航 科学 院 院 士 ,1981 年 以 来 担任 《宇航 学 
报 ) 副 主编 。 
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钱 老 对 我 国 导弹 事业 的 贡献 


黄 纬 禄 


九 十 载 春华秋实 , 钱 老 迎 来 了 他 的 九 十 华诞 。 

钱 老 的 90 年 ,是 为 中 国航 天 事业 的 创立 和 发 展 倾注 了 大 量 心血 ,做 出 了 杰出 贡献 的 
90 年 。 我 们 可 以 说 ,钱学森 的 名 字 和 中 国航 天 事业 是 紧密 相连 的 ,在 某 种 意义 上 讲 , 钱 老 
已 经 成 为 中 国航 天 事业 的 象征 。 没 有 钱学森 ,我 们 的 航天 事业 也 会 发 展 ,但 今天 发 展 到 什 
么 程度 ,是 难以 预料 的 。 钱 老 无 愧 于 “中 国航 天 之 父 ” 的 称谓 。 正 如 江 总 书记 所 说 的 ,他 就 
是 “中 国人 的 骄傲 ”。 


一 .祖国 一 一 你 是 我 魂 牵 梦 蒙 的 母亲 


钱 老 是 在 1934 年 远 涉 重洋 到 美国 留学 的 。 就 像 当年 很 多 优秀 的 中 国学 子 一 样 , 面 对 
混乱 的 世事 , 哀 鸿 遍野 的 河山 , 钱 老 很 想 能 有 所 作为 , 拯 母 亲 于 水 火 之 中 。 他 给 自己 开 的 
方 子 就 是 科学 救国 ,到 大 洋 彼岸 的 美国 去 开阔 视野 ,学 习 人 家 的 先进 技术 ,希望 有 朝 一 日 
能 报效 祖国 。 

钱 老 在 美国 20 年 ,仅仅 用 4 年 的 时 间 就 拿 到 了 加 州 理 工学 院 的 航空 ,数学 博士 学 位 ， 
其 天 分 是 一 方面 ,其 勤奋 .刻苦 的 程度 也 是 不 言 而 喻 的 。 以 后 , 钱 老 致力 于 应 用 力学 、 火 箭 
导弹 研究 .工程 控制 论 和 物理 力学 的 研究 ,成 为 声名 卓著 的 科学 家 。 他 也 参与 了 一 些 机 密 
军事 研究 。 尽 管 钱 老 在 美国 有 着 丰厚 的 待遇 和 极 高 的 声望 ,但 他 从 未 为 自己 在 美国 存 一 
分 保险 ,也 没 加 入 任何 有 利 可 图 的 股份 公司 ,因为 他 从 来 没有 想 过 要 留 在 美国 ,祖国 是 他 
BE BS EE AY BE RR 

1949 年 祖国 解放 ,早已 开始 准备 回国 的 钱 老 加 紧 了 回国 的 准备 ,但 当时 正 值 美 国 “ 麦 
卡 锡 主义 "横行 , 钱 老 受 到 政治 迫害 ,被 滞留 在 美国 达 5 年 之 入 。 当 年 美国 人 非常 不 愿意 
放 他 回来 ,因为 正如 美国 一 位 军 方 负 责 人 所 说 的 ,“ 他 抵 得 上 几 个 师 ”"。 最 后 ,在 祖国 的 帮 
助 下 , 钱 老 这 个 海外 赤子 如 愿 以 偿 , 终 于 回 到 了 祖国 母亲 的 怀抱 。 他 带 回来 的 ,不 仅 是 他 
一 颗 火 热 的 心 , 还 有 他 名 彪 青史 的 学 识 和 才华 。 这 位 “高 才 硕 学 ”的 科学 家 从 此 翻 开 了 新 
中 国航 天 事业 回 新 的 一 页 。 

1955 年 , 回 到 祖国 的 钱 老 应 邀 到 东北 地 区 考察 。11 月 的 一 天 ,他 来 到 了 哈尔滨 军事 工 
程 学 院 。 出 乎 意料 的 ,是 哈 军 工 院 长 陈 广大 将 亲自 出 来 迎接 他 。 陈 广 是 清晨 乘 专 机 专门 
从 北京 赶 来 接待 钱 老 的 。 在 陪 钱 老 转 了 一 圈 后 , 陈 康 大 将 问 钱 老 :“ 钱 先生 ,您 看 我 们 能 不 
能 自己 造 出 火箭 、 导 弹 来 ?" 钱 老 说 :“ 有 什么 不 能 的 ,外 国人 能 造 出 来 ,我 们 中 国人 同样 能 
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造 得 出 来 ,难道 中 国人 比 外 国 做 一 截 不 成 ?兴奋 的 陈 广 大 将 握 住 钱 老 的 手 说 : 好 ,我 要 
的 就 是 你 这 句 话 。 这 段 经 典 的 对 白 “ 哗 "地 拉 开 了 我 国 导 弹 和 航天 事业 的 序幕 。 

1955 年 , 钱 老 为 军队 高 级 将 领 以 及 有 关 技 术 人 员 作 了 介绍 导弹 技术 的 报告 。 那 时 ,我 
在 通信 兵部 研究 所 ,有 幸 也 参加 了 报告 会 。 那 是 我 第 一 次 见 到 钱 老 。 钱 老 的 报告 深入 浅 
出 ,引起 了 我 军 高 级 将 领 的 极 大 兴趣 ,起 到 了 宣传 .普及 有 关 导 弹 基本 知识 的 作用 。 

1956 年 春 , 钱 老 积极 参与 制订 新 中 国 《1956 ~ 1967 年 科学 技术 发 展 远景 规划 纲要 》 的 
工作 , 它 将 喷气 技术 和 火箭 导弹 事业 纳 人 了 国家 长 远 规划 ,勾画 了 这 一 尖端 技术 的 发 展 蓝 
图 ,对 推动 这 一 事业 的 发 展 起 了 重要 作用 。 

1956 年 12 月 ,一 份 由 钱 老 起 草 的 关于 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》 提 出 了 我 国 
火箭 导弹 事业 的 组 织 方案 、 发 展 计 划 和 某 些 具 体 措 施 ,还 开 列 了 可 以 调 来 参与 这 一 事业 的 
21 位 高 级 专家 名 单 。 钱 老 的 《意见 书 》 受 到 了 党 中 央 的 高 度 重 视 。 遵 照 中 央 军 委 的 决议 ， 
钱 老 负 责 组 建 我 国 第 一 个 火箭 .导弹 研究 机 构 一 一 国防 部 第 五 研究 院 ,并 任 第 一 任 院 长 ， 
继而 兼任 国防 部 第 五 研究 院 一 分 院 院 长 ,在 周 总 理 和 聂 帅 的 直接 领导 下 ,开始 了 作为 新 中 
国 火箭 .导弹 事业 技术 领导 人 的 长 期 经 历 。 

五 院 成 立 后 , 钱 老 给 刚 分 配 来 的 大 学 生 举办 培训 班 , 讲 导弹 的 基本 知识 《导弹 概论 》， 
这 批 学 生 为 自己 能 亲 耳 聆听 这 位 世界 知名 科学 家 的 讲课 而 感到 十 分 荣幸 。 他 们 之 中 的 许 
多 人 后 来 成 为 我 国航 天 技术 的 骨干 。 在 他 的 倡导 下 ,导弹 技术 训练 班 继 续 开 办 下 去 , 除 他 
亲自 授课 外 , 任 新 民 、 梁 守 痪 等 也 给 新 来 的 大 学 生 讲 课 , 一 边 讲课 一 边 结合 具体 工作 开展 
讨论 , 边 学 边 干 ,逐步 建立 起 导弹 总 体 、 空 气动 力学 ,发动 机、 弹 体 结构 等 研究 室 。 从 工作 
计划 场地 选择 、 人 员 配 备 、 仪 器 购置 到 与 上 级 和 兄弟 单位 的 协调 , 钱 老 日 理 万 机 ,工作 有 
序 进行 。 

钱 老 组 织 五 院 科研 人 员 仿 制 前 苏联 提供 的 教学 和 科研 弹 ,通过 仿制 ,“ 扑 楼 梯 ”, 大 练 
兵 , 向 独立 设计 的 方向 发 展 。 苏 联 专家 撤 走 后 ,党 中 央 决 定 要 自力 更 生 , 发 展 我 国 尖 端 技 
术 。 我 们 自己 的 专家 受到 了 高 度 重 视 。 钱 老 这 一 时 期 在 五 院 的 技术 工作 中 发 挥 了 突出 的 
作用 。 每 个 星期 天 下 午 ,他 都 把 二 院 的 我 和 一 院 的 层 守 锣 等 几 位 总 师 请 到 他 家 里 ,讨论 重 
大 技术 问题 。 他 按照 民主 集中 制 原则 , 先 请 我 们 充分 发 表意 见 , 对 于 意见 一 致 的 问题 ,他 
当即 拍板 决策 ;不 一 致 的 ,如 果 不 急 办 , 留 在 下 星期 的 会 议 讨 论 ; 如 急 办 的 , 则 由 他 根据 讨 
论 情 况 提出 解决 办 法 ,大 家 分 头 去 办 。 在 办 的 过 程 中 ,如 发 现 有 行 不 通 的 ,下 星期 提出 来 
重新 讨论 ,如 办 成 了 ,功劳 是 大 家 的 ;失败 了 ,责任 由 他 承担 。 这 个 时 期 ,我 们 真正 是 心情 
舒畅 ,畅所欲言 。 在 研制 “东风 1 号 "时 ,控制 系统 遇 到 困难 , 钱 老 就 亲自 到 十 二 所 ,和 科研 
人 员 一 起 讨论 导弹 控制 系统 的 发 展 规划 ,指导 解决 问题 ,组 织 讨论 。 

在 “东风 1 号 "仿制 即将 成 功 的 时 候 , 琶 荣 至 元 帅 指 示 , 五 院 要 突破 从 仿制 到 独立 设计 
这 一 关 , 建 立 我 们 自己 的 高 技术 水 平 的 导弹 技术 系统 ,实现 我 国 导 弹 技 术 发 展 中 质 的 飞 
跃 。 在 “东风 2 号 "研制 发 射 成 功 后 , 钱 老 组 织 五 院 干部 职工 讨论 ,形成 了 《4 八 年 四 弹 规 
划 》, 涵 盖 了 中 近 程 .中 程 .中 远程 和 洲际 导弹 四 种 射程 。 在 此 期 间 , 钱 老 深 入 基层 .接近 群 
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众 , 遇 到 困难 和 技术 人 员 一 起 讨论 ,提出 建议 。 重 要 的 试验 ,尤其 是 第 一 发 弹 , 则 亲自 到 部 
场 参 加 。 

1962 年 3 月 “东风 2 号 ?出 人 意料 地 坠落 在 离 发 射 塔 不 远 的 戈壁 沙滩 。 全 体 参 试 人 
员 既 震惊 .痛惜 ,又 感受 到 了 巨大 压力 。 这 时 钱 老 正 在 基地 。 面 对 情绪 低落 的 人 群 , 他 该 
谐 地 说 :我 在 美国 ,每 写 一 篇 重要 的 论文 ,成 稿 没 几 页 ,可 是 底稿 却 装 了 满 满 一 柜子 ,科学 
试验 如 果 能 够 次 次 成 功 , 那 义 何必 试验 呢 …-…" 密 寥 数 语 ,勾勒 出 一 代 科学 宗师 严谨 治学 
的 风采 。 

早 在 美国 学 习 时 , 钱 老 就 如 饥 似 渴 地 研究 现代 科学 技术 的 基础 理论 ,每 天 工作 长 达 十 
几 个 小 时 。 曾 经 有 一 位 教授 向 钱 老 的 老师 冯 卡 门 夸 奖 钱 老 的 联 茵 和 勤奋 , 山 默 地 称 他 也 
有 犹太 血统 ,因为 当时 在 世人 看 来 ,犹太 人 的 聪明 和 勤奋 是 世界 闻名 的 。 事 实 上 ,在 钱 老 
的 狐 太 同学 进入 教室 时 , 钱 老 早 已 在 那里 刻苦 攻读 了 。 

钱 老 在 美国 的 研究 工作 也 十 分 严谨 认真 。 每 做 一 个 课题 , 先 要 查阅 大 量 文献 资料 ,从 
理论 模型 的 提炼 与 建立 、 数 学 运算 和 数值 计算 、 作 图 制 表 直 到 与 实验 结果 的 对 照 ,一 步 一 
步 , 一 点 一 滴 都 周到 细致 ,一 丝 不 苟 。 一 旦 发 现 有 误 , 便 进行 修正 ,其 至 推倒 重 来 ,直到 最 
后 得 到 满意 的 结果 为 止 。1942 年 ,美国 军 方 委托 加 州 理工 学 院 举 办 火箭 和 喷气 技术 训练 
班 , 钱 老 是 教员 之 一 。 当 时 的 一 些 学 生 回忆 ,他 总 是 对 教学 工作 尽心 尽责 ,黑板 上 总 是 写 
满 了 数学 公式 ,逻辑 严谨 ,书写 工整 ,从 不 出 错 ,其 至 连 个 符号 都 不 错 。 他 讲 的 内 容 比 教科 
书 上 多 得 多 ,也 好 得 多 。 他 们 感到 这 位 年 轻 教师 为 讲 好 这 门 课 至 少 要 花 5 ~ 10 倍 的 时 间 进 
行 准备 。 

钱 老 回国 后 ,作为 火箭 、 导弹 和 航天 事业 的 技术 领导 人 ,把 这 种 严谨 治学 的 精神 进 一 
步 发 扬 光 大 。1957 年 , 钱 老 随 聂 帅 赴 前 苏联 访问 , 按 中 央 规 定 的 方针 和 聂 帅 提 出 的 统一 口 
径 和 苏 方 谈判 ,他 要 求 自 己 该 问 清楚 的 问题 一 定 要 问 清 楚 ; 在 “1059 "仿制 工作 中 ,他 要 求 工 
作 人 员 不 限 文化 水 平 , 只 要 做 了 工作 ,都 要 写 出 总 结 报告 东风 2 号 " 首 试 失 败 后 , 钱 老 同 
大 家 一 起 排除 疑点 ,分 析 失 败 原 因 。 问 题 一 一 找 出 来 后 ,提示 只 有 在 地 面 模拟 试验 合格 的 
全 弹 系统 , 才 人 允许 进行 飞行 试验 , 即 不 带 问 题 上 天 。 在 制订 《 八 年 四 弹 规划 》 前 期 , 钱 老 组 
织 有 关 专 家 就 地 地 导弹 发 展 问题 展开 讨论 ,为 制订 具体 的 规划 明确 方向 ,在 此 基础 上 ,又 
发 动工 人 技术 人 员 和 领导 干部 3000 多 人 参加 规划 方案 讨论 ,在 充分 发 扬 技 术 民主 的 基础 
上 ,最 后 才 形 成 《规划 》, 充 分 显示 了 钱 老 作 为 技术 领导 人 的 虚 怀 若 谷 和 严谨 求实 的 精神 。 


二 、 难 得 的 科技 帅 才 


新 中 国 成 立 50 多 年 来 ,我 国 的 科技 战线 上 可 谓 人 才 辈 出 ,各 路 英豪 各 显 其 能 ,但 同时 
兼 具 业务 和 领导 才能 的 就 要 少 得 多 了 ,而 钱 老 正 是 这 样 一 位 难得 的 科技 帅 才 。 钱 老 的 组 
织 协调 能 力 给 当年 包括 我 在 内 的 许多 科研 人 员 都 留 下 了 深刻 的 印象 。 

20 世纪 60 年 代 初 ,当时 五 院 下 辖 的 一 分 院 和 二 分 院 都 是 专业 研究 院 , 一 分 院 负 责 总 
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体 ,二 分 院 负 责 控制 系统 ,两 个 分 院 在 工作 中 难免 会 在 协调 方面 出 现 各 式 各 样 的 问题 , 钱 
老 就 把 我 们 两 个 分 院 的 总 师 请 到 他 家 中 讨论 ,协调 ,这样 许 多 问题 就 迎刃而解 了 。 

钱 老 任 国防 科 委 副 主任 时 ,我 国 要 进行 原子 弹 和 导弹 这 两 弹 结 合 的 飞行 爆炸 试验 。 
钱 老 为 此 花费 了 很 多 的 精力 , 除 地 面试 验 和 飞行 试验 等 技术 方面 的 问题 外 ,在 五 院 和 九 院 
( 即 核 研究 院 ) 的 工作 协调 上 也 做 了 大 量 工作 。 当 时 ,五 院 的 一 分 院 负责 导弹 的 总 体 设计 
工作 ,认为 自己 也 该 是 结合 了 的 两 弹 的 “总 体 ”, 但 九 院 则 认为 五 院 一 分 院 只 是 导弹 的 “总 
体 ”, 不 该 是 原子 弹 的 总 体 。 经 过 钱 老 认 真 细致 的 工作 ,两 个 单位 最 终 统 一 了 认识 ,携手 取 
得 了 我 国 第 一 次 核 试验 的 成 功 。 

我 在 任 固体 潜 地 导弹 “ 巨 浪 1 号 "总 设计 师 时 , 遇 到 了 许多 与 海军 协调 的 问题 。 因 为 
“PRIS 需要 在 潜艇 上 发 射 ,海军 希望 在 地 面 模拟 试验 万 无 一 失 的 情况 下 再 上 艇 。 当 
时 在 基地 控 了 模拟 试验 用 的 水 池 ,但 经 过 计算 ,工程 造价 过 高 。 负 责 型 号 总 体 设计 的 四 部 
论证 , 带 有 水 舱 的 模型 弹 即 使 发 射 失败 也 不 会 瑞 及 潜艇 。 四 部 和 海军 各 执 一 词 , 钱 老 在 听 
取 了 四 部 的 汇报 后 ,党 得 安全 是 有 保障 的 ,就 出 面 做 军 方 的 工作 ,使 问题 得 到 了 圆满 的 
解决 。 

钱 老 几 十 年 对 我 国 的 航天 事业 的 丰功伟绩 一 时 是 难以 言 尽 的 ,他 的 认真 细致 的 工作 
作风 和 严谨 求实 的 治学 精神 为 我 国航 天 科技 工作 者 树立 了 一 座 丰 碑 。 

祝 钱 老 身体 健康 ! 


作者 简介 : RAR ”导弹 与 控制 技术 专家 ,中 国 科 学 院 院士 ,国际 字 航 科学 院 院士 ,航天 科技 、 科 工 两 
个 集团 公司 高 级 顾问 。 长 期 从 事 导 弹 武 器 研制 工作 ,成 功 地 领导 我 国 第 一 发 国体 潜 地 战略 导弹 的 研制 ， 
提出 “一 弹 两 用 "设想 ,将 潜 地 弹 搬 上 兰 ,研制 成 功 陆 基 机 动 国体 战略 导弹 武器 系统 ,这 两 个 型 号 的 研制 
成 功 探索 出 固体 火 血 研 制 规律 。1985 年 “ 巨 浪 1 号 固体 潜 地 战略 武器 及 潜艇 水 下 发 射 " 获 国家 科技 进 
步 特等 奖 。 曾 荣获 “北京 市 科学 技术 先进 工作 者 "“ 北 京 市 劳动 模范 >“ 航 天 工业 部 劳动 模范 "“ 全 国 优 
秀 科 技工 作者 "五 一 劳动 奖章 " “全国 先进 工作 者 " RRRA” “HB-B RH” S SHER 
称号 。 
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钱学森 教授 一 一 中 国 火箭 探 宅 事业 的 倡导 者 


KR 


杰出 科学 家 和 工程 技术 专家 钱学森 教授 对 世界 和 中 国 科技 事业 的 贡献 是 多 方面 的 。 
本 文 仅 记 述 钱 教授 作为 中 国 火箭 探 空 事业 倡导 者 一 些 鲜 为 人 知 的 事 。 

1958 年 8 月 ,中 国 科 学 院 为 了 开创 中 国 的 人 造 卫 星 事业 成 立 了 以 钱 教授 (时 任 中 国 科 
学 院 力学 研究 所 所 长 ) 为 组 长 的 .负责 组 织 和 协调 人 造 卫 星 工 作 的 领导 小 组 (又 称 “581” 领 
S/H). “SSL ”领导 小 组 下 属 三 个 设计 院 。 其 中 ,承担 人 造 卫 星 和 运载 火箭 总 体 设 计 任 
务 的 一 〇 GO 一 设计 院 于 1958 年 11 月 由 北京 搬迁 至 上 海 ,由 上 海 市 增补 力量 组 成 了 上 海 机 
电 设计 院 。 

作为 中 国 空间 技术 领域 一 支 新 兵 的 上 海 机 电 设 计 院 ,为 了 积累 研制 卫星 运载 火箭 的 
经 验 和 锻炼 研制 队伍 ,决定 首先 以 德国 V-2 火箭 为 蓝本 研制 有 控制 的 探 空 5 号 (T- 5) 液 
体 火 第 。T-5 火箭 虽然 起 飞 质量 和 地 面 稳 态 推力 均 只 有 V -2 火箭 相应 值 的 MXS ,但 对 从 
未 搞 过 火箭 的 上 海 机 电 设 计 院 来 讲 , 却 是 一 项 难度 极 大 的 工程 。 尽 管 经 过 研制 人 员 的 颈 
强 努 力 ,于 1959 年 年 底 完成 了 一 枚 模型 火箭 的 结构 总 装 ,但 该 火箭 尚 不 具备 进行 飞行 试验 
的 能 力 和 条 件 。 

在 T-5S 火 箭 研 制 期 间 ,中 国 科学 院 党 组 于 1959 年 年 初 根据 中 共 中 央 总 书记 邓小平 关 
于 现在 放 卫 星 与 国力 不 相称 .要 调整 空间 技术 研究 任务 的 指示 ,决定 纠正 在 基本 条 件 不 具 
备 的 情况 下 急于 搞 人 造 卫 星 的 偏向 ,中 止 大 型 运载 火箭 和 人 造 卫 星 的 研制 ,把 力量 转 到 重 
点 搞 探 空 火箭 上 来 ,以 研制 探 空 火箭 作为 练兵 手段 。 时 任 上 海 机 电 设计 院 业 务 领 导 单位 
的 力学 研究 所 所 长 钱 教授 ,经 过 调研 将 中 国 科学 院 党 组 的 决定 进一步 具体 化 。 钱 教授 根 
据 中 国 的 国情 以 及 火箭 技术 的 发 展现 状 和 需求 ,于 1959 年 7 月 10 日 致 画 上 海 机 电 设计 
院 ,建议 设计 院 改变 原 定 设计 运载 火箭 发 射 人 造 卫 星 的 计划 ,把 设计 院 改组 成 为 一 个 设计 
和 试制 小 型 火箭 的 单位 ,以 研制 气象 火箭 作为 具体 任务 之 一 。 

钱 教授 的 建议 使 上 海 机 电 设计 院 更 坚定 了 他 们 从 TT-5 火箭 研制 实践 中 得 到 的 在 研 
制 经 验 缺 乏 技术 储备 不 足 .国家 投资 又 十 分 有 限 的 情况 下 宜 选 择 技术 难度 较 小 的 无 控制 
火箭 作为 发 展 火箭 技术 的 突破 口 这 一 认识 ,促进 了 上 海 机 电 设 计 院 更 快 地 转 入 发 展 气 象 
火 第 的 道路 。 

1960 € 2 H 19 A 9 H 13 日 ,上 海 机 电 设计 院 负 责 研 制 的 “ 探 空 7 号 ”(T-7) 气 象 火箭 
的 模型 火箭 (T-7M 火箭 ) 和 T-7 火箭 相继 取得 了 飞行 试验 的 首次 成 功 。 毛 泽 东 主席 于 
1960 年 5 月 28 日 在 上 海 视察 T-7M 火箭 产品 时 ,对 研制 人 员 依 靠 自 己 的 力量 取得 火箭 技 
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术 的 进展 给 予 了 高 度 评价 ,认为 T-7M 火箭 虽然 只 能 飞 到 8km 的 高 度 “ 那 也 了 不 起 ”, 并 指 
示 中 国 的 火箭 探 空 “应 该 8km、20km、200km 地 搞 上 去 ”。 

在 此 基础 上 ,上 海 机 电 设计 院 及 其 后 身 北京 空间 机 电 研 究 所 又 于 1963 年 12 月 研制 成 
功 了 一 种 运载 能 力 较 大 的 “ 探 空 7 号 ” 甲 (T-7A) 气 象 火箭 ,并 于 1964 ~ 1969 年 将 T-7A 火 
稍 用 于 进行 生物 高 空 试验 .电离 层 探测 “长 征 1 号 "运载 火箭 末 级 发 动机 点 火 系统 的 高 空 
性 能 试验 .返回 式 卫 星 红外 地 平 仪 和 摄影 胶片 的 高 空 性 能 试验 ,还 于 1965 ~ 1989 年 研制 发 
射 了 “和 平 2 号 "固体 气象 火箭 “和 平 6 号 "小 型 固体 气象 火箭 和 "挺进 1] 号 " 甲 等 动力 学 取 
样 火 箭 、 挺 进 2 号 "取样 火箭 等 探 空 火箭 ,从 而 使 火箭 探 空 成 为 中 国 在 高 新 技术 领域 中 较 
早 取得 突破 、 较 早 达到 国际 水 平 而 且 应 用 较为 广泛 .成 果 较 为 丰硕 的 一 个 领域 。 继 北京 空 
间 机 电 研 究 所 之 后 ,承担 探 空 火箭 研制 任务 的 国防 科学 技术 大 学 于 1976 年 以 来 ,相继 研制 
成 功 了 “织女 1 号 ”小 型 固体 气象 火箭 和 “织女 2 号 "高空 探 测 火箭, 为 中 国 的 火 第 探 空 事业 
创建 了 新 的 业绩 。2000 年 10 月 .2001 年 8 月 ,中 国航 天 科技 集团 公司 第 四 研究 院 研制 的 
“天 鹰 3 号 ”“ 天 座 4 号 " 微 重力 实验 火 第 首次 飞行 试验 相继 告捷 。 这 两 种 火箭 将 成 为 中 国 
火箭 探 空 事业 进一步 发 展 的 生力军 。 

钱 教授 不 仅 倡 导 了 中 国 火 箭 探 空 事业 的 发 展 ,而 且 十 分 关注 这 一 新 生 事物 的 成 长 。 
仅 1960 年 , 钱 教授 就 至 少 三 次 亲临 现场 指导 工作 。 其 中 ,一 次 为 4 月 18 日 陪同 国务 院 副 
总 理 桶 荣 至 视察 T- 7 火箭 发 动机 热 试 车 ;一 次 为 4 月 29 日 与 中 国 科学 院 副 院 长 张 劲 夫 一 
起 视察 T- 7M 火箭 第 六 次 发 射 ;一 次 为 12 月 28 日 与 中 国 科学 院 副 院 长 斐 丽 生 一 起 视察 
T-7 火 第 第 三 次 发 射 。 钱 教授 深入 实际 一丝不苟 的 科学 精神 和 平易 近 人 、 热 情 认 真 的 工 
作 作 风 ,给 参 试 人 员 留 下 了 深刻 的 印象 。 

值钱 学 森 教 授 九 十 寿辰 之 际 , 谨 以 此 短文 表达 笔者 对 他 的 崇敬 之 情 。 
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3 部。 


专家 文选 267 


空间 磁 学 和 核磁 学 
一 一 钱学森 院士 对 交叉 磁 学 的 关注 和 卓 见 
李 国 栋 


钱学森 院士 是 对 我 国 现代 科技 及 国防 事业 的 发 展 和 世界 科学 都 有 着 卓越 贡献 的 著名 
科学 家 ,在 我 国 “ 两 弹 一 星 ” 的 建设 中 更 是 功勋 卓著 。 他 对 于 新 兴 科 技 的 发 展 及 交 又 学 科 
的 研究 和 关注 也 对 我 国 和 世界 的 科技 事业 产生 了 重要 的 影响 。 

钱学森 院士 对 交叉 磁 学 的 关注 和 卓 见 是 笔者 在 一 次 学 术 报 告 会 中 体会 到 的 。 大 约 在 
20 世纪 80 年 代 中 后 期 ,国防 科 工 委 一 个 研究 所 的 负责 同志 邀请 作者 去 他 们 所 里 做 一 次 关 
于 空间 磁 学 和 核磁 共振 成 像 等 的 学 术 报告 。 他 说 这 是 钱学森 院士 向 他 们 提出 的 ,他 也 可 
能 来 参加 这 次 报告 会 。 他 们 大 约 是 看 了 我 每 年 写 的 广义 磁 学 进展 的 综述 文章 。 笔 者 从 20 
世纪 50 年 代 起 就 知道 钱学森 院士 热爱 祖国 ,克服 多 种 阻力 后 回国 , 曾 任 中 国 科 学 院 力学 
研究 所 所 长 ,后 又 在 国防 航天 部 门 任 领 导 ,指导 科技 工作 ,对 航天 科技 做 过 重大 贡献 。 作 
者 很 敬重 他 冲破 阻力 回 到 祖国 的 爱国 精神 。 在 那 次 学 术 报 告 会 中 ,钱学森 院士 果然 来 了 ， 
而 且 他 在 报告 中 提出 了 一 些 很 有 意义 和 创见 的 问题 和 看 法 ,使 报告 人 和 听众 都 极为 受益 。 
现在 将 那 次 报告 会 的 主要 内 容 和 钱学森 院士 的 一 些 看 法 就 笔者 记得 的 介绍 如 下 。 

报告 首先 是 从 广义 磁 学 讲 起 的 。 现 代 大 量 的 磁 学 和 相关 科学 研究 指出 , 磁 现 象 是 普 
遍 存 在 的 ,任何 物质 都 具有 强 弱 不 同 的 磁性 。 从 我 们 周围 的 宏观 物质 一 方面 到 微观 的 原 
子 、 原子核 和 基本 粒子 , 另 一 方面 到 地 球 . 行 星 \ 太 阳 、 其 他 天 体 和 宇宙 空间 物质 ,都 具有 一 
定 的 磁性 。 例 如 ,中 子 虽 不 具有 电荷 ,但 却 具有 磁 怎 。 任 何 空间 都 存在 高 低 不 同 的 磁场 ， 
近 从 我 们 身体 便 存 在 微弱 的 磁场 如 心 磁场 和 脑 磁 场 等 , 远 到 各 种 天 体 和 宇宙 空间 也 存在 
天 体 磁 场 和 宇宙 空间 磁场 。 由 于 历史 的 原因 ,有 的 人 把 物质 的 弱 磁 性 称 为 无 磁性 或 非 磁 
性 ,而 把 物质 的 强 磁 性 称 为 磁性 或 有 磁性 。 实 际 上 ,无 磁性 是 无 强 磁性 , 非 磁 性 是 非 强 磁 
性 ,而 磁性 或 有 磁性 则 是 强 磁性 或 有 强 磁性 。 同 样 , 零 磁 空间 或 零 磁场 空间 也 仪 是 在 一 定 
范围 内 两 种 大 小 相等 和 方向 相反 的 磁场 互相 抵消 的 结果 。 一 般 的 磁 屏 蔽 室 只 是 利用 磁 屏 
项 装置 把 磁场 强度 降低 到 一 定 程 度 ,而 不 会 降低 到 零 。 磁 现象 不 但 是 普遍 存在 的 ,而 且 还 
同 我 们 有 着 不 同 程度 的 关系 。 例 如 ,发 电机 和 电动 机 都 是 利用 磁场 使 机 械 能 与 电能 互相 
转换 ; 磁 录 音 机 、 磁 录像 机 和 电子 计算 机 的 磁 存 储 器 则 是 把 声音 、 图 像 和 数字 信息 最 后 转 
换 为 磁 信 息 在 磁性 材料 中 保存 下 来 。 需 要 时 ,通过 相反 的 过 程 又 可 还 原 为 声音 、 图 像 和 数 
字 。 磁 应 用 的 例子 是 非常 多 的 ,因此 可 以 说 我 们 是 生活 在 磁 的 世界 里 。 

钱学森 院士 写意 深刻 地 指出 ,从 当代 磁 学 的 发 展 ,特别 是 交叉 磁 学 的 发 展 ,可 以 看 出 
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当代 科学 发 展 的 一 些 重要 特征 ,例如 研究 领域 的 扩大 ,交叉 学 科 的 兴起 ,等 等 ,同时 也 显示 
出 系统 科学 研究 的 重要 性 。 

在 报告 中 ,作为 一 个 中 国 的 磁 学 研究 工作 者 ,笔者 也 简要 介绍 了 中 国 古代 磁 学 的 一 些 
重要 贡献 。 例 如 在 春秋 战国 时 期 , 便 有 了 磁石 (古代 称 慈 石 ) .磁石 吸 铁 、 磁 石 指示 南北 方 
向 的 记载 ,还 将 磁石 指示 南北 方向 的 特性 制 成 了 指示 南北 方向 的 最 早 的 指南 器 , 称 为 “ 司 
南 ”。 这 些 在 古代 书籍 如 《管子 》《 山 海 经 》《 吕 氏 春 秋 》 和 《 论 衡 》 等 都 有 记载 。 指 南 器 的 

进一步 发 展 是 在 北宋 时 代 先 后 发 明了 指南 鱼 和 指南 针 。 指 南 鱼 和 指南 针 不 但 在 军事 上 得 
到 应 用 ,而 且 更 重要 的 是 指南 针 在 航海 上 得 到 重要 的 应 用 ,例如 出 使 南洋 和 朝鲜 都 有 应 
用 ,特别 是 明代 初期 郑 和 多 次 远航 东 ,西洋 , 远 达 西 亚 红 海 和 东部 非洲 时 ,指南 针 都 起 着 重 
要 的 作用 。 指 南 针 传 到 欧洲 后 ,对 哥伦布 发 现 美洲 新 大 陆 和 麦哲伦 航行 地 球 一 周 等 海上 
航行 也 做 出 过 很 大 的 贡献 。 在 制作 指南 鱼 的 过 程 中 ,最 先 使 用 了 利用 地 磁场 中 热处理 以 
增强 磁性 ,还 隐 含 着 地 磁 倾 角 的 利用 。 在 制作 指南 针 时 又 最 早 使 用 了 感应 磁化 的 方法 ,而 
在 利用 指南 针 时 最 早 观 测 了 地 磁 偏 角 现象 。 另 外 《史记 》 中 还 记载 了 利用 磁石 治疗 疾病 。 
在 许多 史书 中 记载 了 北极 光 和 太阳 黑子 的 现象 ,这 些 记载 在 世界 上 不 但 是 最 早 的 ,也 是 最 
多 的 。 现 代 科 学 的 研究 指出 ,北极 光 是 一 种 高 空 原子 分 子 等 在 高 空地 磁场 中 运动 碰撞 产 
生发 光 的 地 磁 现 象 ,太阳 黑子 是 黑子 处 太阳 磁场 很 强 而 引起 温度 降低 的 太阳 磁 现 象 。 总 
之 ,中 国 古 代 对 磁 现 象 的 观测 和 应 用 不 但 在 世界 上 产生 重要 的 影响 ,而 且 在 世界 上 也 是 最 
早 或 者 居于 前 列 。 

热爱 祖国 的 钱学森 院士 对 祖国 在 古代 磁 学 上 的 许多 重要 贡献 是 很 高 兴 的 ,还 指出 中 
国 古 代 对 世界 有 重要 影响 的 许多 发 现 和 发 明 中 除 指南 针 外 ,火药 和 利用 火药 制造 的 一 些 
武器 和 器 件 也 对 现代 的 多 种 武器 和 飞行 技术 有 过 影响 。 

在 介绍 空间 磁 学 时 ,除了 再 次 指出 宇宙 空间 包括 行星 际 空间 .恒星 际 空间 .星系 际 空 
间 和 各 种 星体 都 存在 不 同 强度 的 磁场 外 ,特别 强调 同 磁场 相关 的 太阳 风 和 空间 气象 问题 。 
太阳 风 是 由 太阳 喷射 出 的 带电 粒子 流 及 相伴 随 的 太阳 磁场 。 这 种 磁场 在 太阳 系 中 形成 行 
.星际 磁场 。 如 果 太 阳 产 生 强烈 的 高 能 量 喷发 ,磁场 也 会 增强 ,在 空间 和 地 球 等 行星 附近 形 
成 磁 暴 。 高 能 量 粒 子 流 和 磁 暴 会 对 空间 航行 通信 和 宇航 人 员 产 生 很 大 的 影响 和 和 危害。 如 
何 预测 预报 太阳 风 的 变化 ?因为 太阳 风 来 自 太 阳 , 这 就 需要 对 受 太阳 磁场 影响 的 太阳 活 
动 (如 黑子 、 泡 斑 和 日 组 等 ) 进 行 观测 ,这 样 就 形成 了 空间 气象 学 ,而 太阳 磁场 则 起 着 重要 
的 作用 。 空 间 和 天 体 磁场 的 观测 研究 还 取得 了 一 些 用 其 他 方法 难于 取得 的 研究 结果 。 例 
如 , 几 次 阿波 罗 飞 船 的 宇航 员 登 上 月 球 , 从 测 得 的 月 球 磁场 和 月 岩 磁 性 ,可 以 推测 月 球 内 
部 全 为 固态 物质 。 又 如 ,从 行星 飞行 器 测 得 的 木星 磁场 ,可 以 推测 木星 内 部 可 能 有 金属 氢 
存在 ,而 金属 氨 是 当前 在 地 球 上 不 存在 、 也 尚未 研制 成 的 一 种 材料 ,可 能 是 一 种 高 温 超 导 
体 和 一 种 高 能 量 燃料 。 再 如 ,由 武 仙 星座 X- 1 脉冲 双星 的 X 射线 谱 的 观测 ,可 以 推论 其 
星体 磁场 高 达 108 ~ 10T, 这 同 理论 的 推测 是 符合 的 。 

钱学森 院士 对 这 些 空间 磁 学 的 研究 成 果 及 其 对 空间 科学 和 空间 航行 的 作用 是 很 感 兴 
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趣 的 。 他 还 着 重 指出 空间 磁 学 在 空间 科学 中 不 能 被 忽视 仅 不 过 是 一 个 例子 ,还 有 许多 同 
空间 科学 有 着 多 方面 联系 的 科学 技术 也 是 航天 科技 研究 应 该 重视 的 。 这 也 还 需要 注重 交 
LFR .系统 科学 和 系统 工程 技术 的 研究 。 

邀请 作 的 报告 中 提出 的 另 一 问题 是 核磁 共振 成 像 。 在 讲 这 一 问题 时 , 先 简单 说 明 原 
子弹 和 原子 能 发 电 及 氢弹 和 正在 研究 的 核 聚 变 发 电 是 分 别 利用 重 原 子 核 的 裂变 能 量 和 轻 
原子 核 的 聚变 能 量 ,而 核磁 共振 成 像 则 是 利用 原子 核 的 磁性 。 它 是 在 原子 核磁 共振 (简称 
核磁 共振 ) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 核 磁 共 振 是 物质 原子 中 的 原子 核磁 矩 系统 在 恒定 磁场 
和 高 频 磁场 的 同时 作用 下 , 当 恒 定 磁 场 的 强度 和 高 频 磁 场 的 频率 满足 一 定 的 条 件 时 ,原子 
核 系统 便 会 最 大 地 吸收 高 频 电磁 场 的 能 量 。 由 于 绝 大 多 数 化 学 元 素 的 原子 核 都 具有 原子 
核磁 和 矩 ,所 以 核磁 共振 的 应 用 是 十 分 广泛 的 。 一 般 核 磁 共 振 是 所 测 对 象 在 均匀 的 恒定 磁 
场 强度 下 进行 测量 的 , 故 测量 结果 是 整个 所 测 对 象 的 平均 值 。 而 从 核磁 共振 基础 上 发 展 
起 来 的 核磁 共振 成 像 则 是 所 测 对 象 在 一 定 频率 的 高 频 磁 场 下 ,恒定 磁场 强度 则 按 一 定 的 
时 间 序 列 进行 逐 点 扫描 的 , 像 电视 机 扫描 一 样 。 这 样 在 电子 计算 机 的 一 定 程序 控制 下 ,所 
测 对 象 各 点 的 核磁 共振 信号 强度 或 其 他 核磁 参量 便 会 像 电 视 机 一 样 出 现 核 磁 共 振 信号 强 
度 或 其 他 核磁 参量 的 图 像 。 这 样 得 到 的 核磁 共振 成 像 常 被 称 为 核磁 共振 CT。CT 的 意义 
是 英文 computerized tomography( 计 算 机 化 层 析 照相 术 ) 的 缩写 。 同 医学 上 应 用 的 X 射线 CT 
相 比 较 ,X 射线 CT 与 一 般 X 射 线 照 相 相 比 ,虽然 能 得 到 人 体 的 一 定 截面 的 照相 ,但 仅 是 该 
截面 的 X 射线 吸收 密度 分 布 像 , 而 核磁 共振 CT 得 到 的 则 是 一 定 截面 内 的 某 种 原子 核 浓 
度 , 即 该 种 原子 浓度 的 分 布 像 , 或 者 该 种 原子 核 的 核磁 参量 的 分 布 像 。 可 以 看 出 ,由 核磁 
共振 CT 得 到 的 人 体内 部 的 信息 ,要 比 由 X 射 线 CT 得 到 的 人 体内 部 的 信息 要 丰富 得 多 。 
目前 应 用 的 核磁 共振 CT 虽然 仅 是 氧 原子 核 ( 即 质子 ) 的 一 种 ,但 从 原理 上 看 ,许多 原子 核 
都 是 可 以 进行 核磁 共振 CT 的 。 对 生物 很 重要 的 碳 和 和 氮 等 原子 核 的 核磁 共振 CT 技术 已 经 
在 进行 实验 研究 。 当 然 同 氧 原子 核 的 核磁 共振 CT 相 比较 ,其 他 原子 核 的 核磁 共振 CT 的 
有 灵敏度 和 分 辩 率 等 都 较 低 ,需要 解决 实际 应 用 中 的 许多 技术 问题 。 但 是 可 以 预期 ,这 些 技 
术 问 题 随 着 科学 和 高 新 技术 的 发 展 都 是 可 以 不 断 获 得 解决 的 。 从 磁 共 振 一 般 原理 看 , 核 
位 共振 CT 在 将 来 还 可 以 发 展 到 电子 顺 磁 共 振 CT、 铁 磁 共 振 CT、 电 子 回 旋 共 振 ( 又 称 抗 磁 
共振 )CT 等 ,这 些 磁 共 振 CT 都 各 有 其 特点 和 多 种 的 应 用 。 当 然 这 些 仅 是 科学 上 的 展望 ， 
其 实现 还 需要 解决 许多 科学 和 技术 上 的 问题 。 

钱学森 院士 对 于 核磁 共振 CT 的 功能 和 应 用 其 为 重视 ,认为 它 不 但 在 医学 上 会 有 重要 
的 应 用 ,而 且 还 将 在 物质 结构 和 材料 分 析 上 开辟 新 的 应 用 领域 。 从 某 种 意义 上 说 ,这 也 是 
系统 科学 和 系统 工程 技术 可 以 应 用 的 一 个 新 领域 。 特 别 是 核磁 共振 CT 应 该 说 还 有 许多 
可 以 进一步 发 展 其 功能 和 应 用 的 新 领域 。 

钱学森 院士 对 办 这 次 学 术 报 告 的 建议 和 在 报告 中 的 几 次 发 言 ,都 使 报告 者 和 听众 深 
深 体会 到 他 的 知识 广博 ,兴趣 广泛 ,对 一 些 交 叉 学 科 、 新 兴 科 学 和 高 新 技术 都 十 分 关注 。 
他 不 但 考虑 问题 深刻 仔细 ,而 且 还 会 在 其 广博 的 基础 上 提出 富有 科学 意义 和 广阔 发 展 前 
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景 的 意见 ,让 大 家 体会 到 和 学 习 到 一 些 极 有 意义 的 东西 ,给 大 家 留 下 深刻 难忘 的 印象 。 


作者 简介 : 李 国 株 物理 学 家 。1927 年 生 于 四 川 省 遂宁 市 。 中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 研究 员 。1951 年 毕 
业 于 南京 大 学 ,同年 考 入 中 国 科 学 院 应 用 物理 研究 所 (1958 年 改名 物理 研究 所 )。 一 直 在 物理 所 从 事 多 
方面 的 磁 学 研究 工作 ,兼任 四 川 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 北 京 科技 大 学 等 9 所 大 学 教授 ,全 国 科学 技术 名 词 
审定 委员 会 中 物理 学 名 词 委 员 会 副 主任 和 外 国 科学 家 译名 委员 会 副 主 任 , 量 和 单位 国家 标准 电学 和 磁 
学 顾问 ,中 国 科学 院 三 环 新 材料 高 技术 公司 高 级 技术 顾问 ,并 兼任 《中 国 科学 》《 科 学 通报 》《 物 理 通 
报 》《 生 物 磁 学 》《 现 代 物 理 知识 等 多 种 科学 期 刊 编 委 。 享 受 国 务 院 为 发 展 我 国 自然 科学 事业 做 出 突 
出 贡献 的 政府 特殊 津贴 。 培 养 或 合作 培养 博士 及 硕士 研究 生 10 多 名 。 著 (或 合 著 ) 有 (《 铁 氧 体 物理 学 》、 
《生物 磁 学 及 其 应 用 》《 电 磁 学 发 展 史 》《 当 代 磁 学 }》 等 10 余 种 论著 ; 译 (或 合 译 ) 有 《现代 磁 学 )《 超 高 频 
铁 氧 体 》《 穆 斯 堡 尔 谱 学 》《 磁 性 玻璃 ) 等 约 10 种 论著 。 在 国内 外 发 表 研 究 论文 70 多 篇 ,科学 综述 等 
400 多 篇 。 


向 钱学森 同志 学 习 


谢 光 选 

1991 Æ 10 H 15 日 ,庄严 的 人 民 大 会 堂 召 开 隆 重大 会 ,刘华清 同志 代表 国务 院 .中 央 军 
委 宣 读 了 授予 钱学森 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 和 "一 级 英雄 模范 奖章 "的 决定 。 杨 
尚 昆 向 钱学森 颁发 了 证 书 和 奖章 。 江 泽 民 总 书记 在 会 上 作 了 重要 讲话 ,勉励 全 国 的 科技 
AR .工程 技术 人 员 向 钱学森 同志 学 习 , 在 祖国 四 个 现代 化 建设 中 做 出 贡献 。 钱 学 森 在 会 
上 致 了 答 词 。 当 时 ,他 已 经 80 高 龄 了 ,但 听 着 他 的 讲话 , 仍 感到 其 思路 清晰 ,思维 敏捷 , 讲 
话 层次 分 明 , 目 的 清楚 ,说理 深入 浅 出 , 令 人 顿 开 茅 塞 ,使 人 易于 接受 ,不 拿 讲 稿 而 一 气 阿 
成 。 在 听 他 讲话 时 ,中 国运 载 火 箭 技术 研究 院 院 长 沈 辛 孙 同 志向 我 耳语 说 :"“ 钱 老 已 老夫 
之 年 ,讲话 仍 一 如 既往 。” 我 不 住地 点 头 称 是 。 

在 钱 老 的 讲话 中 , 谈 到 了 他 的 三 次 激动 :突破 封锁 、 学 成 回国 ;和 焦裕禄 及 孟 泰 等 人 同 
列 为 无 产 阶级 知识 分 子 ;光荣 地 参加 了 中 国共 产 党 。 从 他 的 讲话 中 ,我 深切 地 感到 了 他 
“热爱 祖国 ,热爱 人 民 , 热 爱 中 国共 产 党 ”的 真情 实感 ,这 也 是 他 高 尚 品质 .崇高 信仰 的 具体 
体现 。 

钱学森 同志 曾 担任 过 中 国运 载 火 箭 技 术 研究 院 的 第 一 任 院 长 ,在 他 的 领导 下 ,研究 院 
打下 了 坚实 的 基础 ,脚踏实地 地 向 前 迈进 ,取得 了 一 个 又 一 个 的 成 绩 , 夺 得 了 一 个 又 一 个 
的 胜利 ,成 为 中 国航 天 事业 的 一 个 重要 单位 。 在 他 的 帮助 和 教育 下 ,我 也 受益 菲 浅 。 


一 、 科技 队伍 的 培养 ,从 抓 学 习 开 始 


1957 年 春 , 我 调 人 国防 部 第 五 研究 院 。 一 天 ,他 找 我 谈话 ,我 向 他 汇报 了 曾经 做 过 的 
工作 :火箭 炮 、 反 坦克 火箭 TNT 不 经 熔化 直接 压 人 炮弹 壳 内 、 生 产 线 的 设计 与 调试 ,等 等 。 
他 间 我 反 坦克 火箭 是 否 用 了 Hollow Charge, 推 进 剂 是 否 用 的 是 NC 和 NG 的 混合 物 (Nitro- 
cotton 和 Nitroglycene)……: 我 十 分 惊讶 地 说 :” 这些 专 业 性 很 强 的 问题 你 是 怎么 知道 的 ?他 
说 是 在 书 上 看 到 的 ,并 告诉 我 :导弹 和 火箭 有 许多 知识 要 学 习 , 否 则 不 能 适应 我 国 国防 事 
业 的 需要 ,又 告 诚 我 要 多 读 点 哲学 书 ,实践 论 是 历史 唯物 主义 的 发 展 ,矛盾 论 是 辩证 唯物 
主义 的 发 展 , 要 讲究 思想 方法 和 工作 方法 ,才能 使 导弹 火箭 的 研究 取得 事半功倍 的 发 展 。 

这 是 我 和 钱学森 同志 的 第 一 次 接触 ,我 感到 了 他 的 人 格 魅 力 :作为 著名 的 科学 家 ,他 
基础 知识 深厚 ,学 问 渊 博 ; 同 时 ,在 与 你 的 接触 当中 ,又 平易 近 人 ,讲究 工作 方法 ,善于 从 思 
想 上 给 你 以 正确 的 引导 ,使 你 收获 颇 丰 。 从 此 ,我 开始 以 《导弹 设计 原理 》( 钱 学 森 作 序 ， 
1957 年 5 H ) 后 改 为 “Handbook of Astronautical Engingeering” (1961 年 版 ) 为 索引 ,补充 了 许多 
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学 科 知 识 。 学 无 止境 ,持之以恒 ,直到 今天 。 

在 他 担任 院 长 的 1961 年 3 月 ,一 院 党 委 扩 大 会 决定 ,在 全 院 进 行 认真 学 习 毛 泽 东 著 
作 ,进行 形势 任务 教育 的 活动 ,大 抓 科 学 技术 业务 学 习 , 并 提出 了 七 个 方面 的 要 求 : 要 以 老 
带 新 , 边 干 边 学 ,远近 结合 ,学 术 研 究 提 倡 争鸣 ,培养 良好 的 读书 风气 ,通过 一 个 型 号 研制 
的 全 过 程 ,熟悉 业务 ,精通 业务 ,尽快 造就 一 支 又 红 又 专 的 研制 队伍 。 在 院 党 委 的 部 署 下 ， 
全 院 掀起 了 学 习 的 热潮 ,各 单位 办 公 室 夜间 灯火 通明 。 当 时 正 值 三 年 困难 时 期 ,由 于 大 家 
在 政治 学 习 和 业务 钻研 方面 时 废寝忘食 ,1961 年 7~9 月 间 , 出 现 了 浮肿 病人 1 600 多 人 。 
为 此 , 院 政工 行政 部 门 的 同志 一 方面 在 夜间 出 来 进行 劝阻 , 另 一 方面 ,组 织 并 发 放 受 荣 至 
元 帅 向 各 大 军区 募集 来 的 食物 及 院 里 自 筹 的 物品 ,如 大 豆 、 苹 果 、 肉 类 等 ,以 补充 营养 不 
E ,使 全 院 上 下 的 热情 空前 高 涨 ,促进 了 思想 和 科技 水 平 的 双飞 路 。 


二 依靠 组 织 和 群众 ,制定 了 我 国 第 一 代 导 弹 
的 技术 发 展 途 径 和 步 又 


在 美国 对 我 国 进行 封锁 禁 运 ,前 苏联 片面 撕毁 合同 、 撤 走 专家 的 情况 下 ,遵照 党 中 央 
“自力 更 生 , 重 点 发 展 ”“ 两 弹 为 主 ,导弹 第 一 ”的 指示 ,钱学森 协助 肢 帅 狼 抓 了 航天 系统 各 
类 导弹 的 研制 工作 ,使 之 从 无 到 有 ,从 小 到 大 ,制定 了 技术 发 展 途径 和 工作 步骤 ,并 把 发 展 
的 重点 放 在 地 地 导弹 上 。 

1962 年 2 月 2 日 ,国防 部 五 院 科 学 技术 委员 会 成 立 ,钱学森 任 主 任 。 同 年 4 月 21 日 ， 
根据 聂 帅 关 于 制定 五 院 技术 路 线 的 指示 ,钱学森 组 建 了 综合 规划 组 .地 地 型 号 组 .地 空 型 
号 组 ,进行 专题 型 号 研究 ,以 后 又 成 立 了 国体 火箭 发 动机 组 ,要 求 各 院 酝 酿 , 写 出 报告 。 一 
院 在 当时 任 地 地 型 号 组 组 长 层 守 詹 的 组 织 和 领导 下 ,首先 收集 资料 ,研究 国外 发 展 情况 ， 
结合 我 国 工业 实际 ,经 过 反复 讨论 ,总 结 出 了 一 条 适合 我 国 发 展 的 地 地 导弹 技术 发 展 途 
径 , 由 一 部 写 出 第 一 稿 ,由 屠 守 锝 做 最 后 修改 后 报 五 院 科技 委 。 

1963 年 4 月 2 日 ,五 院 科技 委 召 开 了 首届 年 会 。 会 议 由 钱学森 主持 ,讨论 了 地 地 、 地 
空 ,海防 导弹 的 技术 发 展 途 径 。 丑 守 狂 代表 地 地 导弹 组 提出 10 个 问题 , 即 : 名 选用 固体 火 
箭 还 是 选用 液体 火箭 ;@@ 液 体 推进 剂 的 选择 ;@ 液 体 发 动机 的 推力 ;@ 图 控制 系统 ;@@ 执 行 机 
构 ;@@ 战 斗 部 防 热 问题 ;@ 多 级 火箭 用 并 联 还 是 串联 问题 ;@@ 弹 体 直 径 问题 ;@@ 推 进 剂 的 增 
压 问 题 ; 人 9 弹 体 结构 材料 和 工艺 问题 ,对 这 些 问题 进行 了 分 析 和 说 明 。 钱 学 森 同 志 对 屠 守 
锣 的 发 言 表示 赞同 ,还 确定 了 有 共性 的 可 靠 性 问题 ` 飞 行 试验 学 .火箭 援 等 多 项 研究 工作 ， 
会 议 于 5 月 16 日 结束 , 张 爱 萍 代 表 国 防 科 委 作 了 重要 讲话 ,称赞 导弹 技术 发 展 途径 依靠 各 
级 组 织 ,发 动 各 类 专家 ,博采众长 而 制定 ,是 快 .好 ,省 的 发 展 方向 ,为 第 一 代 地 地 导弹 的 发 
展 英 定 了 基础 。 同 时 对 专家 们 的 辛勤 劳动 表示 了 衷心 的 感谢 。 


=. 钱学森 指导 了 我 国 导弹 的 设计 与 研制 
1960 年 11 月 5 日 ,我 国 仿制 的 近 程 导弹 (1059) 发 射 获得 成 功 ,这 是 我 国 第 一 次 系统 工 
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程 的 成 功 运用 ,在 这 次 仿制 中 , 共 动 用 了 县 团 级 单位 1 450 个 ,使 用 了 70 种 学 科 知 识 (专业 
技术 ), 以 综合 国力 在 尖端 事业 上 开始 了 突破 。 

1962 年 3 月 21 日 ,我国 自行 设计 的 中 近 程 导弹 “东风 2 号 "进行 飞行 试验 ,起 飞 后 出 现 
了 飞行 不 稳定 ,导弹 大 幅度 摇摆 ,发 动机 舱 着 火 ,推力 消失 ,69 秒 后 坠落 发 射 点 7km 2b, xe 
是 和 钱学森 向 参战 人 员 指 出 :“ 既 是 试验 ,就 有 失败 可 能 ,要 总 结 经 验 教 训 , 吃 一 珀 长 一 智 ， 
以 利 再 战 。 钱 学 森 在 听取 故障 查找 原因 时 指出 :要 从 遥测 . 光 测 参数 中 加 强 分 析 ,找到 设 
计 综 合 不 足 之 处 。 钱 学 森 还 认为 :要 加 强 地 面试 验 , 要 有 专职 的 技术 干部 来 当 设 计 师 ,并 
建立 设计 师 系统 。 遵 照 钱学森 的 指示 ,一 部 与 各 单位 协同 ,充分 发 动 群众 ,历时 3 个 月 , 找 
到 了 失败 的 原因 :一 是 总 体 方 案 设计 没有 将 整个 箭 体 作为 一 个 弹性 体 来 考虑 ,火箭 飞行 
中 ,惯性 器 件 感受 火箭 绕 质 心 的 姿态 角 和 横向 弹性 振动 的 扭转 角 , 不 分 青红皂白 放大 后 ， 
将 指导 令 下 达到 伺服 机 构 ,使 飞行 稳定 系统 失常 ,飞行 姿态 角 发 散 ;二 是 发 动机 强度 不 足 ， 
局 部 破裂 引起 着 火 。 钱 学 森 同 意 了 故障 模式 形成 的 机 理 , 再 次 强调 找 出 总 体 设 计 综 合 不 
足 之 处 (以 后 我 们 称 之 跨 学 科 的 技术 协调 和 学 科 交 叉 综合 开拓 应 用 见 《 导 弹 与 航天 运 
载 技 术 》1994 第 1 期 .1998 第 4 期 )。 

根据 钱学森 "加 强 总 体 综合 "的 指示 , 屠 守 龟 和 我 研究 把 火箭 看 成 一 个 变 剖 面 ,两 端 自 
由 一 自由 的 梁 分 成 者 干 个 谢 面 来 作 计算 ,由 一 部 一 室 梅 相 岩 BER . 戴 诗 正 、. 林 开 彬 等 人 
将 计算 方程 式 组 画 成 计算 表格 。 由 顾 循 珍 等 同志 用 手 播 式 齿轮 计算 机 ,历时 3 个 月 ,得 出 
一 ,二 ,三 阶 往 体 弹 性 振动 数据 。 钱 学 森 对 此 十 分 赞赏 ,并 给 予 了 肯定 和 辟 励 。 这 些 数 据 
送 到 了 十 二 所 ,深思 礼 等 同志 利用 低 通电 子 网 路 将 一 二 、 三 阶 振动 的 波形 滤 去 , 留 下 频率 
低 的 绕 导 弹 质 心 的 姿态 角 波 形 ,经 过 综合 放大 以 后 送 到 伺 报 机 构 , 纠 正 导 弹 的 姿态 ,达到 
全 箭 的 飞行 稳定 。 

一 部 五 室 由 刘 子 平 主持 按 "加强 地 面试 验 , 几 是 能 被 地 面试 验证 实 或 模拟 试验 证 实 
的 ,不 要 带 到 飞行 试验 中 去 考验 的 思路 ,总 结 国外 经 验 , 按 系统 工程 PERT(Program Evalua- 
tion Review Technique) ,提出 须 经 单项 或 综合 性 的 地 面试 验 共 17 项 ,才能 允许 进入 现场 进 
行 飞行 试验 。 

钱学森 肯定 了 这 两 项 工作 ,并 指出 今后 要 加 强 各 学 科 ( 专 业 ) 之 间 的 技术 协调 ,并 由 导 
弹 总 体 设计 部 负责 综合 平衡 ,以 免 故 障 再 现 。 国 防 部 第 五 院 任 命 了 “东风 2 号 ”设计 师 系 
统 : 林 更 为 总 设计 师 , 屠 守 锣 、 黄 纬 禄 为 副 总 设计 师 、 主 任 设 计 师 , 谢 光 选 (总 体 )、 深思 礼 
(控制 ) 、 刘 传 侨 ( 发 动机 )、 刘 元 (地 面 设备 ), 专 司 设计 之 职 。 

一 院 根 据 五 院 批 准 的 17 项 地 面试 验 ,建造 了 试验 设施 ,完成 了 17 项 地 面 设计 试验 , 火 
Aut 1964 年 6 月 29 日 ,在 二 十 基地 进行 飞行 试验 ,取得 圆满 成 功 。 钱 学 森 在 事后 问 我 : 计 
算出 的 箭 体 一 阶 振动 频率 和 试验 测 出 的 频率 差 多 少 ,我 回答 :最 大 0.5Hz, 钱 学 森 高 兴 满 意 
HWET ,他 和 我 们 一 起 共享 了 科技 成 果 和 飞行 试验 成 功 的 喜悦 。 

RAN MY ,标志 着 我 院 已 具备 了 自行 设计 能 力 , 在 钱学森 的 鼓励 下 ,我们 将 脱胎 
换 骨 ,发 展 具有 我 国 特 点 的 .完全 是 我 们 自己 研制 的 中 程 导 弹 。 
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1965 年 2 月 18 日 到 3 月 7 日 ,七 机 部 党 委 和 一 院 党 委 共 同 召 开会 议 。 议 题 是 讨论 制 
定 规划 , 王 秉 璋 、. 刘 有 光 、 钱 学 森 等 同志 主持 会 议 , 原 国防 科 委 安 东 秘 书 长 .国防 工 办 领导 
赵 尔 陆 也 参加 了 会 议 。 一 共有 510 人 次 到 会 发 表意 见 ,会 议 开 得 生动 、. 活 牙 RH, BK 
确 了 采用 可 贮存 的 推进 剂 。 在 明确 重大 协作 项 目的 进度 之 后 ,采纳 各 方面 意见 ,两 级 党 委 
经 过 认真 讨论 后 形成 了 决定 意见 报 党 中 央 。 到 1971 年 ,我 们 完成 了 近 程 (1 000km) .中 程 
(1 000 ~ 3 000km) 、 远 程 (3 000 ~ 8 000km) 洲际 (8 000km 以 上 ) 四 种 战略 导弹 的 研制 , 原 计 
划 要 在 1971 年 完成 向 太平 洋 发 射 洲际 导弹 ,因为 “文化 大 革命 ”, 推 迟到 1980 年 5 月 才 取 
得 了 发 射 洲际 导弹 的 成 功 。 


四 .协助 服 帅 ,使 我 军 具 有 实战 尖端 武器 ， 
壮 军 威 , 壮 国 威 , 振 民心 


钱学森 同志 认识 到 ,导弹 没有 核武 器 ,就 形成 不 了 杀伤 破坏 能 力 ;相反 ,核武 器 没有 导 
弹 相 辅 ,对 万 公里 以 外 的 目标 也 不 具有 威慑 力 , 两 者 缺 一 不 可 。 他 常 对 我 们 讲 :1960 年 9 
月 13 日 军委 提出 的 “发 愤 图 强 , 突破 尖端 "、“ 两 弹 为 主 ,导弹 第 一 ”, 要 尽早 拥有 “积极 防 
御 , 后 发 制 人 ”的 导弹 核武 器 。 

1964 Æ 10 H 16 日 ,我 国 的 原子 弹 试验 成 功 ,同年 赫 鲁 晓 夫 下 台 , 国 外 报道 中 国 是 有 弹 
无 枪 。 

1964 年 8 月 11 日 ,中 央 军 委 对 两 弹 结合 的 近期 工作 进行 了 布置 ,决定 二 机 部 、 五 院 共 
同 组织 论 证 组 ,由 五 院 抓 总 。1965 年 6~8 月 ,由 朱 光 亚 同 志 带 队 ,一 院 一 部 四 室 朱 桂 芳 等 
12 人 赴 青 海 进行 技术 协调 工作 。 

两 弹 结合 的 重点 在 于 弹头 和 原子 弹 的 结合 :原子 弹 要 小 型 化 方 能 装 人 弹头 内 。 战 斗 
部 要 经 过 主动 段 的 力学 环境 ,还 要 通过 再 人 段 更 为 恶劣 的 热力 学 环境 ,如 力 的 传递 .过载 
振动 冲击 、 变 形 .位 移 . 调 温 . 调 湿 , 保 持 弹头 内 的 正常 压力 .工艺 对 接 面 的 选取 、 对 接 模 器 
制造 试 装 等 , 聂 帅 和 钱学森 亲自 或 派 人 了 解 情 况 。 

1966 年 3 月 1 日 , 周 总 理 主持 了 军委 会 ,原则 上 同意 国防 科 委 提出 的 两 弹 结合 先 冷 后 
热 的 试验 安排 ,做 好 准备 工作 。 聂 帅 在 三 座 门 进行 了 布置 。 由 于 钱学森 重视 技术 协调 工 
作 ,要 明确 两 弹 技术 协调 的 负责 人 ,经 调查 研究 后 , 聂 帅 代表 周 总 理 宣布 我 为 组 长 , 龙 文 光 
为 副 组 长 。1966 年 8 月 31 月 , 聂 帅 、 钱 学 森 同意 两 弹 结合 飞行 试验 大 纲 (一 部 八 室 魏 其 勇 
起 草 )。 第 一 二 发 导弹 做 引信 爆炸 高 度 试 验 , 第 三 发 导弹 做 安全 指令 先 毁 原 子弹 后 毁 导 
弹 的 试验 ,第 四 发 导弹 载 原子 弹 飞 行 达到 目标 上 空 ,并 在 一 定 高 度 实 施 核 爆炸 试验 ,第 五 
发 备份 。 

1966 年 9 月 8 日 ,一 院 科技 队伍 从 南 苑 车 站 出 发 ,张震 宾 副 主任 同行 ,到 达 西 北 试验 
基地 后 和 二 机 部 九 院 的 科技 队伍 一 起 进行 合 练 。 张 副 主 任 传 达 了 受 帅 指示 ;试验 准备 情 
况 和 重大 问题 随时 向 周 总 理 汇 报 , 关 键 时 刻 还 要 向 毛 主席 报告 。 


专家 文选 275 


根据 县 帅 加 强 结合 部 的 指示 以 及 钱学森 同志 提出 的 两 弹 结 合 技术 协调 不 出 漏洞 的 原 
则 ,两 位 组 长 按照 酸 帅 的 “三 严 精神 ”, 以 严格 的 要 求 、 严 肃 的 态度 和 严密 的 方法 ,进行 了 面 
对 面 的 全 面 复查 。 

钱学森 同志 问 我 : 查 出 什么 问题 没有 ? 我 回答 说 :我 在 Eletric Circuit 方面 不 怎么 熟 。 
钱 说 :你 找 过 深思 礼 吗 ? 一 、 九 院 研究 电路 原理 图 时 , 梁 思 礼 建议 在 一 院 的 电路 中 增加 一 
个 漏电 电阻 ,防止 高 静电 压 产生 ,得 到 一 . 九 院 和 基地 同志 的 赞同 。 基 地 有 些 同志 提出 , 按 
上 级 指示 精神 ,要 报 聂 帅 批准 后 才能 组 织 施工 ,双方 意见 不 一 。 钱 学 森 同 志 说 :设计 师 系 
统 有 更 改 技术 状态 的 权力 。 这 项 改动 立即 实施 ,并 由 我 报告 台 帅 。 我 和 一 院 试验 队 党 委 
书记 赵 影 林 同 志 要 求全 队 人 员 进 行 故障 预想 ,查找 问题 ,不 留 疑 点 上 天 。 

朱 桂 芳 同 志 随 领导 到 弹 着 区 检查 工作 后 ,认为 核 爆炸 测量 队伍 离 弹 头 落 点 太 近 ,不 安 
全 。 一 院 研究 后 ,觉得 测量 工作 队 必 须 在 四 倍 横向 公 算 偏 差 加 上 原子 弹 爆 炸 威 力 半 答 偏 
北 的 距离 以 外 。 基 地 试验 部 表示 蜡 意 :Q 中 多 光 发 射 落 点 都 没有 落 在 你 们 说 的 那样 大 的 距 
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移动 为 好 。 这 真是 “秀才 遇 到 兵 , 有 理 说 不 清 "。 后 来 还 是 经 钱学森 同志 以 概率 论 进 行 了 
深入 浅 出 的 解释 , 才 说 服 了 大 家 ,立刻 组 织 施工 。 钱 学 森 非 凡 的 语言 表达 能 力 , 也 是 从 事 
尖端 技术 人 员 必 须 有 的 基本 功 ,作为 技术 人 员 ,应 该 注意 培养 。 

机 关 人 员 告 诉 我 们 , 聂 遇 和 钱学森 同志 知道 周 总 理 十 分 关心 两 弹 结 合 飞行 弹道 要 经 
过 甘肃 柳 园 ,对 那里 的 安全 要 我 们 作出 预计 。 为 此 , 魏 其 勇 作 了 概率 统计 , 载 原 子弹 飞行 
的 成 功率 按 置 信 度 为 0.6, 连 续 成 功 11 次 ,可 靠 度 为 0.92, 介 入 九 院 提供 原子 弹 化 学 爆炸 
的 威力 半径 ,推出 落 到 柳 园 地 区 的 概率 是 十 万 分 之 六 , 供 领 导 机 关 参 考 。 

如 果 火 箭 偏 北 飞行 ,超出 预定 的 距离 ,而 核武 器 工作 正常 ,也 会 构成 对 测量 队伍 的 巨 
大 威胁 。 一 院 试 验 队 发 出 技术 通知 单 ,如 火箭 关闭 发 动机 点 偏 北 x x 公里 ,只 能 使 安全 爆 
炸 系 统 从 地 面 发 出 爆炸 密码 , 先 炸 毁 原子 弹 ,使 之 发 生化 学 爆炸 ,不 会 产生 核 爆 炸 ,而 后 炸 
毁 导 弹 。 这 一 通知 单 由 基地 会 签 ,钱学森 看 过 , 聂 荣 至 同意 ,由 安全 军官 顿 河 同志 不 经 请 
示 发 出 安全 爆炸 指令 ,确保 测量 队伍 的 安全 。 

1966 年 10 月 19 日 晚 ,在 人 民 大 会 党 福建 厅 , 周 总 理 、 叶 帅 、 胎 是 和 中 央 机 关 、 部 门 负责 
同志 听取 了 来 自 西北 试验 基地 的 汇报 ,钱学森 同志 和 我 作 了 补充 发 言 。 周 总 理 任命 了 两 
弹 结合 试验 临时 党 委 成 员 ,又 帅 为 党 委 书 记 。 我 被 安排 坐 在 靠近 总 理 的 第 二 排 , 听 到 总 理 
和 主要 领导 交换 意见 。 听 到 钱学森 告诉 总 理 :“…… 飞 行 试验 有 两 种 失败 ,一 是 技术 水 平 
不 高 ,现在 不 能 掌握 的 方案 性 原理 性 的 失误 …… 另 一 种 是 能 够 做 到 ,但 粗心 大 意 没有 做 到 
的 失败 ……。 飞 行 失误 落 入 柳 园 的 概率 为 十 万 分 之 六 ,其 安全 程度 , 比 总 理 乘 坐 荷 兰 皇家 
航空 公司 的 飞机 , 作 非 洲 10 国 访问 的 安全 性 还 高 , 柳 园 是 安全 的 ……。” 

周 总 理 同意 导弹 由 技术 阵地 转 场 到 发 射 阵地 ,并 提出 “严肃 认真 ,周到 细致 ,稳妥 可 
靠 ,万 无 一 失 ” 的 指示 ,我 们 既 受 到 鼓舞 ,又 受到 鞭策 。 总 理 的 话 , 现 在 已 成 为 航天 界 的 至 
理 名 言 ( 参 阅 “ 光 明日 报 ”1998 年 4 月 14 日 4 周恩来 总 理 与 我 国运 载 火 箭 》)。 
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我 们 把 周 总 理 的 指示 带 到 发 射 基地 ,两 发 导弹 检测 完毕 均 符合 要 求 ,用 哪 一 发 来 运载 
核武 器 ,议论 纷纷 。 刘 纪 原 提出 选择 火箭 的 标准 ,经 一 院 试验 队 党 委 讨论 决定 : 上 天 的 产 
品 不 但 生产 历史 要 清楚 ,而且 是 要 清白 的 ;产品 测试 参数 不 但 是 合格 的 ,而 且 是 稳定 的 。 
据 此 大 家 一 致 同 意 10 号 弹 承担 运载 核武 器 的 任务 。 次 日 , 胎 帅 和 钱学森 到 达 基 地 ,我 向 
钱学森 报告 了 挑选 导弹 情况 。 钱 学 森 说 :“ 大 凡 高 精度 的 东西 ,都 是 同 批 中 挑选 装配 出 来 
的 ,再 进一步 分 析 高 精度 的 原因 ,找到 误差 项 ,进行 误差 分 离 ,得 到 更 高 精度 的 惯性 器 件 。 

10 号 弹 载 着 核武 器 ,突破 大 气 层 的 热 幢 ,实施 了 核 爆 炸 。 报 误 数 据 送 周 总 理 后 ,总 理 
在 即将 付 印 的 1966 年 10 月 27 晶 《 人 民 日 报 》 号 外 上 ,把 “命中 目标 ” 改 为 “精确 地 命中 目 
标 ”"。 钱 学 森 率 领 科技 队伍 出 色 地 完成 为 任务 ,我 也 深 深 地 记 住 了 钱学森 的 这 几 句 话 。 

我 在 任 总 设计 师 , 用 "长 征 3 号 "运载 火箭 首次 执行 外 星 发 射 任务 时 ,请 上 海 仪器 三 徐 
道 平 同志 用 同样 方法 挑选 惯性 器 件 平台 。1990 年 4 月 7 日 ,我 国 的 运载 火 第 将 外 星 “ 亚 洲 
1 号 "卫星 精确 送 入 轨道 。 美 国 休 斯 公 司 称 “ 这 次 和 人 轨 是 H- 376 卫星 30 多 次 发 射 中 精度 
最 高 的 "”。 现 在 这 一 技术 思路 ,已 用 于 第 二 代 国 体 战略 火箭 上 , 即 误差 分 离 技术 ,提高 导弹 
的 散布 精度 。 

钱学森 到 国防 科 工 委任 副 主任 之 后 ,指示 我 们 要 进行 一 次 两 弹 结 合 技术 协调 。1975 
年 5 月 ,我 和 一 院 14 所 王国 雄 等 共 20 余 人 去 九 院 ,接待 我 们 的 有 朱 光 亚 、 陈 能 宽 OB RIE, 
进行 战略 导弹 和 和 氢弹 的 互相 交底 和 协调 。 会 议 结束 时 , 刘 西 范 部 长 会 见 了 与 会 人 员 , 这 次 
会 议 , 为 我 国 战 略 导弹 和 核武 器 莫 定 了 基础 。 

钱学森 就 是 这 样 ,把 自己 所 学 的 科学 理论 与 改造 客观 世界 的 革命 精神 结合 在 一 起 ,把 
自己 的 一 生 , 无 私 地 奉献 给 了 中 国 的 科技 事业 尤其 是 国防 事业 。 回 想 和 钱 老 共事 的 几 年 ， 
是 我 深 受 教诲 ,不断 进步 的 几 年 。 作 为 他 的 部 下 ,我 深 深 地 感谢 他 。 在 钱 老 90 大 寿 来 临 
之 际 , 我 道 一 声 “ 钱 老 ,您 辛 苗 了 ! 我 衷心 地 祝 您 寿山 福海 ,与 祖国 同 谍 1” 


作者 简介 : 谢 光 选 ”1922 年 生 于 江西 省 南昌 市 。1946 年 毕业 于 重庆 兵 工 学 校 大 学 部 。1960 EKG 
总 体 设计 部 副 主 任 、 主 任 ,1977 年 任 运载 火箭 技术 研究 院 副 院 长 ,1980 年 任 七 机 部 总 工程 师 。1987 年 为 
国际 字 航 科学 院 (IAA) 院 士 ,1991 年 选 聘 为 中 国 科学 院 院士 。 主 要 从 事 液 体 战略 导弹 和 运载 火箭 的 研 
制 工作 ,为 我 国 第 一 个 自行 设计 火箭 总 体 主任 设计 师 。 经 周 总 理 批准 任 导 弹 核武 器 技术 协调 组 组 长 ， 
1966 年 11 月 ,导弹 精确 命中 目标 ,实施 了 核 爆炸 。 在 任 “ 长 征 3 号 "总 设计 师 期 间 , 解 决 了 全 箭 耦 合 振 
动 , 攻 克 低 温 技术 。 突 破 了 高 空 失重 场 ( 低 重 力 场 ) 第 二 次 起 动 氢气 发 动机 的 技术 难关 。1990 年 以 商业 
发 射 将 “ 亚 星 1 号 " 送 入 轨道 。 


贯彻 五 院 建 院 方针 的 首 例 


朱 正 


1956 年 4 月 党 中 央 成 立 航空 工业 委员 会 ,5 月 成 立 五 局 下 设 五 院 。1956 年 10 月 8 日 
正式 成 立 五 院 。 当 时 五 院 所 在 地 是 原 北京 军区 空军 466 医院 。 

五 院 成 立 大 会 是 在 466 医院 食堂 兼 礼堂 举行 的 , 受 总 亲自 参加 并 宣布 五 院 正式 成 立 ， 
任命 钱 老 为 院 长 ,领导 大 家 从 事 火 箭 导 弹 的 研究 工作 。 同 时 聂 总 宣布 五 院 建 院 方针 是 “ 自 
力 更 生 ,力争 外 援 和 利用 资本 主义 国家 已 有 的 科技 成 果 ”, 并 告诉 我 们 这 一 方针 已 经 毛 主 
席 亲 笔 批 准 。 

聂 总 宣布 五 院 的 建 院 方针 的 背景 是 : 

1956 年 8 月 17 日 中 国政 府 向 苏联 提出 “关于 提供 全 面 导 弹 技术 援助 的 请 求 ”,9 月 13 
日 得 到 苏 共 答复 拒绝 中 国政 府 请 求 , 认 为 中 国 当 时 工业 基础 和 技术 人 员 都 不 适合 搞 导 弹 ， 
所 以 只 同意 为 中 国 培训 人 员 和 送 一 枚 P- 1 教学 用 导弹 。 

因此 ,当时 有 人 也 认为 没有 苏联 援助 , 单 靠 中 国 自己 的 力量 是 搞 不 成 这 项 任务 的 , 针 
对 这 种 情况 党 中 央 制 定 了 五 院 建 院 方 针 , 明 确 表明 党 中 央 决 心 ; 即 使 没有 苏联 的 帮助 ,也 
要 靠 自 己 的 力量 把 导弹 搞 上 去 。 五 院 建 院 方针 正 是 在 这 种 背景 下 产生 的 。 

事实 上 钱 老 1955 年 回国 ,1956 年 就 提出 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》, 受 到 党 
中 央 重 视 和 毛 主 席 接见 ,并 决定 由 钱 老 带 头 来 发 展 中 国 自 己 的 导弹 事业 。 当 时 国内 确实 
只 有 钱 老 具有 导弹 的 研制 经 验 , 而 且 在 弹 体 气动 力学 和 自动 控制 两 方面 都 有 杰出 成 就 闻 
名 于 世 ,这 是 促使 党 中 央 下 决心 要 自力 更 生 把 导弹 摘 上 去 的 因素 之 一 。 

五 院 成 立 之 初 ,在 没有 苏联 的 帮助 下 ,除了 466 医院 一 由 楼 房 外 ,一 无 所 有 。 钱 老 作 为 
院 长 遵照 建 院 方针 ,积极 展开 五 院 建 院 工作 ,脚踏实地 ,一步 步 地 开展 中 国 自己 的 导弹 科 
研 工作 。 

1956 年 10 A 8 日 五 院 成 立 之 际 , 只 有 百 余 人 ,技术 人 员 十 余人 ,其 余 为 应 届 毕 业 生 ， 
来 自 各 大 学 多 种 学 科 , 就 是 没有 学 导弹 专业 的 ,他 们 不 知道 自己 所 学 专业 与 导弹 有 何 关 
系 , 因 此 他 们 需要 对 导弹 建立 一 个 整体 概念 , 钱 老 就 决定 成 立 训练 班 ,亲自 讲授 “导弹 概 
论 ” 和 航空 概论 . 汽 动力 学 发 动机 和 制导 概论 等 课程 。 

我 是 9 月 16 日 到 五 院 报到 的 , 钱 老 就 说 要 开办 训练 班 ,他 分 配 我 教 “ 制 导 概 论 ” ,我 说 
我 并 不 知道 制导 ,他 就 拿 出 一 本 他 从 美国 带 回来 的 1955 年 出 版 的 “Guidance ( 美 导弹 丛书 
之 一 )”, 他 说 你 就 照 此 讲授 。 我 初 翻阅 一 下 ,内 容 还 能 懂 ,我 也 就 答应 下 来 ,当时 梁 守 药 院 
士 任 训 练 班 主任 ,他 说 五 院 成 立 后 即将 开学 ,所 以 我 只 能 边 读 原著 边 写 讲稿 ,最 困难 的 是 
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专用 名 词 无 现成 译名 ,要 自己 创造 ,Guidance 还 是 钱 老 自己 译 成 “制导 ”的 。 

训练 班 结 束 后 , 钱 老 决定 建立 10 个 研究 室 ( 前 5 个 室 是 弹 体 ,后 5 个 室 是 制导 )。 百 余 
名 大 学 生 被 分 配 到 各 研究 室 , 开 始 筹建 自己 的 研究 室 。 当 时 我 任 计 算 机 室 副 主 任 , 室 里 只 
有 两 位 老 科学 家 和 十 余 名 应 届 毕 业 生 ,他 们 来 自 不 同 专业 ,只 是 没有 学 计算 技术 的 ,当时 
计算 机 室 的 任务 是 配合 导弹 的 研制 ,解决 飞行 实验 的 仿真 任务 。 所 以 室 里 先 教授 模拟 计 
算 技 术 ,一边 找到 苏联 MIT -9 和 MH-7 两 台 模拟 机 ,建立 起 国内 第 一 个 仿真 试验 室 , 并 
为 1956 年 底 到 达 的 P- 工 教学 导弹 的 制导 系统 做 了 半 实 物 仿真 试验 。 同 时 开展 自己 的 模 
拟 计算 机 和 各 种 运算 部 件 的 研制 工作 ,并 且 为 地 空 导弹 (“541”) 用 的 九 个 自由 度 的 仿真 作 
方案 论证 。 

其 他 研究 室 也 开展 各 自 的 筹建 工作 ,只 是 各 室 的 规模 和 进展 有 所 不 同 而 已 。 

各 研究 室 初步 建立 过 程 中 , 钱 老 又 及 时 提出 五 院 的 第 一 期 奋斗 目标 ,研制 中 国 自 己 的 
地 地 导弹 和 地 空 导 弹 “$41"。 这 也 是 自力 更 生 研 制 中 国 导 弹 的 首 期 目标 。 当 时 各 研究 室 
也 围绕 着 这 个 目标 开展 了 各 自 的 预 研 课题 ,这 是 走向 自行 设计 导弹 的 前 奏 。 

当时 我 参加 了 “541” 的 初步 设计 , 钱 老 知 道 起 步 难 ,所 以 在 “541” 初 步 设计 时 只 要 求 两 
年 内 能 把 弹 飞 上 去 ,而 不 要 求 制导 一 定 要 准确 ,他 是 以 实事 求 是 的 科学 态度 来 对 待 新 生 事 
物 的 。 通 过 “541” 的 初步 设计 ,我 为 计算 机 室 提出 “ 九 个 自由 度 的 半 实 物 飞行 仿真 系统 的 
课题 ”以 配合 “541” 的 研制 需要 。 

当时 大 家 是 有 信心 的 ,觉得 靠 自力 更 生 应 该 能 把 导弹 搞 上 去 。 当 然 ,研制 过 程 中 必然 
会 遇 到 一 些 困难 和 弯路 。 德 国 在 20 世纪 30 年 代 末 到 40 年 代 初 发 明 创造 出 导弹 ,使 导弹 
成 为 客观 存在 的 实物 ,中国 在 50 年 代 的 科技 水 平 不 低 于 德国 30 年 代 的 水 平 ,只 要 我 们 把 
技术 难点 罗列 出 来 , 按 计 划 预 研 逐 步 解 决 ,相信 靠 自 力 更 生 是 会 成 功 的 ,当然 当时 确 有 些 
人 怀疑 自力 更 生 的 原则 ,认为 没有 苏联 支援 就 做 不 出 中 国 自己 的 导弹 。 现 在 回顾 起 来 党 
中 央 的 决策 是 英明 正确 的 。 

总 之 五 院 创 建 之 初 ,虽然 没有 苏联 支援 , 钱 老 坚定 贯彻 党 中 央 制 定 的 五 院 建 院 方针 ， 
走 自 力 更 生 的 道路 ,带领 大 家 积极 开创 了 中 国 自己 的 导弹 事业 。 


作者 简介 : 朱 正 ” 原 航 天 测控 公司 总 师 , 研 究 员 。1945 年 交通 大 学 电机 系 电信 组 毕业 并 任 助 教 。 解 放 
后 任 华 东 军区 军事 科学 室 副 研 究 员 ,从 事 水 陆 两 用 路 控 炸弹 的 研究 。1952 年 任 哈尔滨 军事 工程 学 院 副 
教授 ,1956 年 调 国防 部 五 院 , 参 加 建 院 工 作 , 从 事 计 算 机 研制 和 仿真 工作 。1991 年 退休 。 


钱学森 同志 领导 航天 科技 创新 之 路 


中 国航 天 科 工 集团 公司 


获得 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”称号 的 钱学森 同志 ,在 回顾 他 从 美国 返回 祖国 后 曾 满怀 
深情 地 说 :“ 我 从 1935 年 到 美国 ,1955 年 回国 ,在 美国 待 了 20 年 。20 年 中 前 三 四 年 是 学 
习 , 后 十 几 年 是 工作 ,所 有 这 一 切 都 是 在 做 准备 ,为 了 回 到 祖国 后 能 为 人 民 做 点 事 。 确 实 ， 
钱学森 冲破 藩 篇 回 到 朝 思 莫 想 的 祖国 , 带 回 了 他 对 祖国 ,对 人 民 的 一 片 赤子 之 情 , 为 创建 
和 发 展 中 国 的 航天 事业 倾注 了 毕生 心血 ,使 中 国 的 航天 事业 取得 了 壮 国 威 、 振 民心 的 巨大 
成 就 ,做 出 了 卓越 贡献 。 

钱学森 回国 46 年 来 ,在 党 中 央 、 国 务 院 以 及 周恩来 总 理 亲 自 挂 帅 的 中 央 专 委 的 领导 
下 , 曾 担任 过 国防 部 第 五 研究 院 院 长 .七 机 部 副 部 长 .中 国 空间 技术 研究 院 院 长 .国防 科 委 
副 主 任 .国防 科 工 委 科 技 委 副 主任 .总 装备 部 高 级 顾问 等 职务 , HORRE , 张 爱 萍 等 领导 
人 ,满腔 热忱 地 投入 到 开创 中 国航 天 的 工程 组 织 .技术 攻关 和 研制 发 射 实践 ,带领 广大 科 
技 人 员 艰 苦 奋斗 ,奋发 图 强 ,不 断 取得 突破 性 进展 和 辉煌 成 就 ,使 中 国航 天 科技 工业 跻身 
于 世界 先进 行列 ,在 国际 上 占有 了 一 席 之 地 。 钱 学 森 在 航天 领域 的 贡献 是 举世 公认 和 无 
与 伦比 的 ,而 且 是 巨大 的 和 多 方面 的 ,无 论 是 航天 工程 的 组 织 管理 ,还 是 航天 技术 的 攻关 
发 展 ,都 体现 出 他 艰辛 探索 .勇于 开拓 的 创新 思想 和 以 身 许 国 、 顽强 拼搏 的 献身 精神 ,获得 
了 创造 性 的 成 就 。 钱 学 森 领 导 我 国 的 航天 科技 工业 走出 了 一 条 创新 之 路 。 


一 、 航 天 事业 的 创建 


钱学森 根据 中 国 的 国情 ,跟踪 世界 科技 前 沿 ,在 经 济 比 较 落 后 .工业 基础 薄弱 的 情况 
下 开创 了 中 国 的 航天 事业 。1956 年 初 ,钱学森 回国 不 到 半年 ,就 在 周恩来 总 理 的 授意 和 鼓 
励 下 ,经 过 短 时 间 的 国内 参观 考察 和 对 国外 情况 的 分 析 研 究 , 怀 着 对 新 中 国 国防 科技 事业 
的 强烈 责任 感 ,向 中 央 报 送 了 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》, 详 尽 地 提出 了 我 国 火 
箭 .导弹 发 展 的 组 织 方案 .研究 计划 和 具体 步骤 。 随 后 ,他 又 受命 牵头 和 主持 起 草 了 《1956 
至 1967 年 科学 技术 发 展 远 景 规划 》 中 的 《喷气 与 火箭 技术 的 建立 ?规划 方案 ,同时 参加 由 周 
总 理 、 聂 荣 至 元帅 领导 的 航空 工业 委员 会 ,筹划 开展 火箭 .导弹 的 研究 工作 。1956 年 10 月 
8 日 ,在 钱学森 回国 正好 一 周年 的 日 子 正式 成 立国 防 部 第 五 研究 院 ,不 久 他 被 任命 为 院 长 ， 
在 最 初 争 取 到 苏联 的 有 限 援 助 之 后 ,提出 了 从 仿制 起 步 发 展 新 兴 火 箭 技 术 的 方案 。 仅 经 
过 短 短 3 年 多 时 间 ,1960 年 11 月 5 日 ,钱学森 协助 到 荣 至 元 帅 和 张 爱 萍 将 军 直 接 指挥 ,我 
国 仿制 的 第 一 枚 近 程 地 地 导弹 发 射 一 举 成 功 。 随 后 ,钱学森 参与 组 织 仿制 的 地 空 导弹 和 
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海防 导弹 飞行 试验 相继 传 出 捷报 。 这 标志 着 我 军装 备 史上 的 一 个 重要 转折 点 ,为 独立 研 
制 和 掌握 国防 所 党 要 的 新 式 导弹 武器 奠定 了 基础 。 

1965 年 ,鉴于 国防 部 五 院 自 行 研制 和 弹道 式 导弹 已 经 取得 突破 性 成 果 , 中 国 科学 院 从 
1958 年 开始 探索 人 造 卫 星 研 究 也 有 了 一 定 基础 ,钱学森 正式 向 国家 提出 报告 :“ 建 议 早日 
主持 制订 人 造 卫 星 研制 计划 ,并 列 入 国家 计划 , 促 其 发 展 。 这 个 建议 得 到 党 中 央 批 准 后 ， 
在 钱学森 的 参与 组 织 下 ,制订 了 在 1970 年 或 1971 年 发 射 我 国 第 一 颗 人 造 卫 星 的 设想 ,并 
提出 了 运载 火箭 .人造 卫星 以 及 地 面 测控 站 的 发 展 计划 。1968 年 组 建 中 国 空间 技术 研究 
院 ,钱学森 直接 领导 研制 计划 的 实施 , 仅 经 过 5 年 的 艰苦 努力 ,1970 年 4 月 24 日 我 国 第 一 
颗 人 造 卫 星 发 射 成 功 , 开 创 了 我 国航 天 的 新 纪元 。 钱 学 森 所 做 的 开创 性 工作 ,也 为 以 后 的 
洲际 导弹 ,水 下 发 射 战 略 导 弹 ,长征 运载 火箭 、 各 种 人 造 卫 星 以 及 试验 飞船 的 成 功 发 射 打 
下 了 坚实 基础 ,其 中 有 的 项 目 , 钱 学 森 还 仍然 担负 了 规划 协调 和 技术 发 展 的 组 织 领 导 工 
作 。 钱 学 森 作为 倡导 者 和 缔造 者 ,为 我 国航 天 事业 的 开创 和 崛起 发 挥 了 重要 作用 。 


二 、 航 天 技术 的 突破 


钱学森 是 一 位 享誉 世界 .具有 真知 灼 见 的 科学 家 ,在 火箭 .导弹 .航天 技术 及 其 相关 科 
学 领域 学 识 渊 博 , 卓 有 建树 ,还 参与 过 火箭 、 导 弹 的 工程 实践 ,积累 了 丰富 的 经 验 。 他 早年 
在 美国 不 仅 对 火箭 技术 的 有 关 理论 有 所 研究 和 创见 ,而 且 还 担任 过 著名 的 古 根 海 姆 喷气 
推进 研究 中 心 的 负责 人 ,具体 参加 过 美国 初期 导弹 的 研制 工作 ,取得 出 色 成 绩 ,所 以 美国 
人 认为 他 是 “帮助 美国 成 为 世界 第 一 流 军 事 强国 的 科学 家 银河 中 的 一 颗 明亮 的 星 "。 他 回 
国 后 , 倾 其 全 部 知识 和 智慧 于 发 展 祖国 的 航天 科技 工业 ,解决 了 导弹 和 人 造 卫 星 研制 试验 
发 射 中 的 许多 关键 技术 问题 。 许 多 航天 专家 和 科技 人 员 说 ,钱学森 对 技术 方向 抓 得 准 ,对 
技术 关键 抓 得 狠 ,技术 上 的 许多 重大 紧急 问题 都 需要 钱 老 把 关 .掌握 。 

国防 部 五 院 刚 成 立时 ,只 有 钱学森 搞 过 火箭 、 导 弹 , 他 便 开 班 授课 ,亲自 主讲 4 导弹 概 
论 》, 撰 写 了 《星际 航行 概论 》, 传 播 研 制导 弹 、 卫 星 的 科技 基础 知识 ,培养 自己 的 航天 科技 
人 员 。 在 组 织 研制 发 射 的 过 程 中 ,他 深入 到 研制 试验 第 一 线 , 解 决 技术 难题 ,攻克 技术 难 
Ko 1960 年 在 仿制 的 "1059 "导弹 进行 发 射 试验 时 ,由 于 加 注 推进 剂 操 作 不 当 , 使 弹 体 瘤 进 
一 块 ,大 家 都 不 知道 这 一 现象 对 发 射 有 无 影响 , 而 钱学森 由 于 过 去 做 过 壳 体 的 研究 , 认为 
这 是 试 加 注 推进 剂 时 , 泄 出 后 未 开通 气 阀 造成 箱 体 内 真空 ,由 外 部 空气 压力 把 箱 体 压 瘙 。 
只 要 发 动机 点 火 后 弹 体内 压力 就 会 升 高 , 箱 体 将 会 恢复 原状 ,因此 发 射 不 致 出 现 问题 。 他 
主张 照常 发 射 ,结果 取得 成 功 。1964 年 我 国 第 一 枚 自行 设计 中 近 程 导弹 飞行 试验 成 功 后 ， 
在 钱学森 的 领导 下 ,改进 导弹 的 战术 技术 性 能 ,使 射程 .精度 、 使 用 性 能 符合 运载 核弹 头 的 
实战 要 求 ,在 进行 “两 弹 “结合 的 研究 试验 中 解决 了 许多 技术 难题 。1966 年 10 月 ,又 协助 
张 爱 萍 将 军 指挥 “两 弹 结合 飞行 试验 获得 成 功 。1966 年 后 在 组 织 研 制 发 射 第 一 颗 人 造 卫 
星 的 运载 火箭 中 ,出 现 了 某 种 异常 现象 。 钱 学 森 在 现场 观察 了 整个 试验 过 程 ,组 织 大 家 讨 
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论 后 ,他 胸有成竹 地 做 结论 说 ;:“ 这 种 情况 是 近乎 失重 下 产生 的 ,此 时 流体 已 成 粉末 状态 ， 
动力 很 小 ,不 会 影响 火箭 的 正常 飞行 ”后 来 的 飞行 试验 证 明 , 这 个 结论 是 正确 的 ,从 而 解 
决 了 发 射 卫星 中 的 这 个 疑难 问题 。 这 些 技 术 上 解 惑 排 难 的 事例 很 多 ,充分 展示 了 钱学森 
丰富 的 知识 和 技术 功底 。 他 确实 为 我 国 “ 两 弹 一 星 ” 技 术 的 突破 和 航天 技术 的 拓展 ,建树 
了 不 朽 的 功绩 。 


三 、 航 天 管理 的 创新 


钱学森 在 马克 思 主 义理 论 的 指导 下 ,运用 辩证 唯物 主义 思想 ,将 独创 和 学 习 外 国 的 先 
进 管理 经 验 结合 在 一 起 ,构筑 了 中 国 自己 的 航天 管理 体系 。 航 天 不 仅 是 当代 的 一 项 高 新 
技术 ,而 且 也 是 一 个 庞大 的 工程 技术 ,规模 宏大 ,技术 复杂 ,涉及 面 很 广 , 钱 学 森 创 造 了 系 
统 工程 的 概念 和 方法 。 他 贯彻 “自力 更 生 为 主 ,力争 外 援 和 利用 资本 主义 已 有 的 科学 成 
果 ” 的 方针 ,最 初 通过 仿制 到 自行 设计 ,采取 由 低 到 高 ,由 小 到 大 ,技术 由 简单 到 复杂 ,导弹 
由 近 程 到 远程 ,火箭 由 液体 到 固体 ,由 弹道 式 导 弹 到 运载 火箭 ,由 低 轨 道 、 小 重量 卫星 到 高 
轨道 .大 重量 卫星 ,再 由 人 造 卫 星 到 载 人 飞船 ,按照 科学 技术 的 发 展 规律 ,从 系统 工程 的 观 
点 循序 渐进 ,从 而 在 航天 科技 工业 领域 不 断 取 得 一 个 接 一 个 的 成 功 。 

在 实际 工作 中 ,他 充分 发 挥 社会 主义 制度 的 优越 性 ,将 周 总 理 、 聂 老总 倡导 的 革命 战 
争 中 组 织 大 规模 作战 的 办 法 ,有 效 地 用 到 航天 工程 的 研制 上 来 ,依靠 各 个 方面 的 大 协作 ， 
把 广大 科技 人 员 的 积极 性 调动 起 来 ,集中 兵力 打 歼 灭 战 ,大 力 协同 , 集 知 攻关。 从 最 初 的 
“1059" 工 程 “651" 工 程 到 后 来 的 "8$1 "工程 “331 "工程 “长 二 捆 ? 工 程 “921" 工 程 等 ,都 采 
用 了 钱学森 大 力 倡 导 的 系统 工程 办 法 ,将 航天 科技 堡垒 一 个 一 个 地 攻 下 来 。 

钱学森 还 把 民主 集中 制 的 原则 运用 到 航天 科技 工业 的 管理 ,在 技术 上 既 充 分 发 挥 民 
主 ,善于 听取 各 方面 的 意见 ,集思广益 ,又 高 度 集中 ,服从 总 体 ,树立 总 设计 师 的 权威 ,在 统 
一 指挥 调度 下 各 负 其 责 , 互 不 推 请 扯皮 ,共同 克服 困难 ,完成 任务 。 钱 学 森 在 回答 中 国航 
天 发 展 有 什么 经 验 的 问题 时 ,惟独 写 了 坚持 “民主 集中 制 ” 这 一 条 。 他 本 人 对 此 就 认真 贯 
彻 ,身体 力行 ,重视 和 科技 人 员 共 同 商 讨 技术 问题 ,吸取 正确 的 意见 。 在 钱学森 周围 聚集 
了 一 批 航 天 专家 和 科技 人 员 , 老 一 代 的 航天 专家 有 任 新 民 、 懂 守 锝 、 黄 纬 禄 、 梁 守 岂 、 庄 着 
甘 、 深思 礼 . 谢 光 选 等 ,第 二 代 航 天 专家 有 宋 健 、 孙 家 栋 、 王 永志 、 王 德 臣 等 ,他 和 老 一 代 专 
家 常 在 一 起 探讨 重大 技术 问题 ,充满 了 生动 活泼 的 学 术 气 氛 , 共 同 提出 航天 科技 发 展 的 全 
局 性 问题 ;他 和 第 二 代 专 家 的 关系 也 十 分 融 治 ,总 是 善于 听取 和 采纳 他 们 的 建议 和 意见 ， 
鼓励 他 们 的 创造 性 成 绩 ;他 甚至 经 常 接触 广大 的 年 轻 科技 人 员 和 工人 ,从 他 们 的 工作 中 汲 
取 丰 富 的 营养 ,修正 和 完善 每 一 个 方案 ,然后 正确 决策 ,使 航天 研制 工作 不 走 弯路 。 

钱学森 重视 借鉴 国外 管理 的 先进 经 验 ,创造 出 适合 中 国 国情 的 管理 体系 。 他 最 先 把 
美国 研制 “北极 星 ” 导 弹 采 用 的 PERT 计划 协调 管理 技术 引荐 进来 ,结合 “1059” 工 程 “651” 
工程 的 实际 ,总结 了 一 套 系统 工程 的 管理 模式 。 这 种 系统 工程 的 管理 办 法 在 航天 工程 的 
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研制 中 十 分 有 效 ,现在 已 经 推广 运用 到 其 他 领域 的 大 型 工程 建设 中 去 了 。 


四 、 航天 精神 的 弘扬 


钱学森 在 领导 组 织 航天 技术 的 发 展 中 ,具有 严谨 的 科学 态度 .朴实 的 工作 作风 ,表现 
出 艰苦 奋斗 .淡泊 名 利 无 私 奉献 .不 发 困难 的 优秀 品格 和 高 尚 精神 。1962 年 3 月 , 当 我 国 
第 一 枚 自行 设计 的 中 近 程 导弹 飞行 试验 失败 后 ,钱学森 感到 十 分 痛苦 ,但 他 不 灰心 气 包 ， 
而 是 用 自己 过 去 切身 的 感受 ,鼓励 大 家 振作 精神 ,分 析 原 因 , 采 取 措 施 ,改进 设计 ,加 强 试 
验 , 排 除 故障 。 当 经 过 两 年 的 努力 ,1964 年 6 月 再 次 发 射 这 种 导弹 发 射 成 功 后 ,钱学森 则 
又 向 下 一 个 目标 努力 攀登 了 。 

在 我 国 火箭 、 导 弹 创业 最 艰苦 的 日 子 里 ,钱学森 挑 起 重担 ,历尽 艰辛 ,克服 困难 ,甚至 
奔赴 连 火 箭 .导弹 设计 专业 人 员 也 很 少 去 过 的 弹 着 区 了 解 情况 , 和 科技 人 员 一 起 餐 风 需 
宿 \ 日 夜 兼 程 ,一 心 扑 在 研制 试验 的 第 一 线 。 在 短 短 十 年 时 间 就 突破 “两 弹 一 星 ” 技 术 , 使 
我 国 跻身 于 世界 强国 之 列 。 他 谦虚 谨慎 , 严 于 律 已 ,默默 地 贡献 自己 的 力量 。 他 热情 扶植 
和 培养 中 青年 科技 人 员 ,曾经 对 青年 科技 人 员 提 出 火箭 发 射 时 发 生 “ 气 化 ”而 汇 出 部 分 推 
进 剂 不 影响 射程 .解决 远程 火箭 受 国内 部 场 射程 的 局 限 进行 飞行 试验 的 难题 等 意见 倍加 
赞赏 ,给 予 热情 支持 ,其 至 对 一 些 不 知名 的 科技 人 员 做 出 的 一 点 不 为 人 注意 的 成 绩 也 十 分 
关注 ,热情 地 写 信和 给予 鼓 励 , 而 且 表 示 要 学 习 他 们 的 创新 精神 ,还 经 常 把 荣誉 让 给 他 们 。 
他 说 :“ 如 果 我 没有 跟 同 志 们 在 一 起 , 受 同志 们 工作 、 意 见 的 启发 ,我 也 不 可 能 做 出 这 些 成 
绩 。 钱 学 森 总 是 把 航天 事业 的 一 切 成 就 归功 于 党 ,归功 于 集体 , 归功 于 广大 科技 人 员 和 
工人 ,把 自己 比喻 为 “只 是 沧海 之 一 票 , 涉 小 得 很 ”, 表 现 出 一 个 科学 家 的 博大 情怀 。 

钱学森 在 领导 攀登 航天 高 峰 的 征途 上 ,还 体现 勇于 开拓 进取 ,锐意 创新 的 精神 。 他 在 
攻克 研制 第 一 个 系统 ,第 一 个 工程 的 基础 上 ,总 是 富有 远见 ,考虑 提出 下 一 步 开拓 的 新 领 
域 和 新 目标 ,鼓励 科技 人 员 走 科技 创新 之 路 。 例 如 ,他 积极 支持 和 推动 及 早 开展 固体 发 动 
机 、 氧 氧 发 动机 、 火 箭 捆绑 技术 等 的 研究 ,从 而 促进 了 固体 战略 火箭 大 推力 运载 火箭 的 诞 
生 , 不 断 把 中 国 的 航天 技术 提高 到 新 的 水 平 。 钱 学 森 是 弘扬 航天 精神 和 “两 弹 一 星 ” 精 神 
的 杰出 典范 。 

钱学森 率领 我 们 向 航天 科技 工业 进军 已 经 整整 4 年 了 ,不 管 他 是 在 第 一 线 组 织 指 
挥 ,还 是 退 居 二 线 关注 指导 ,在 各 个 方面 都 为 我 们 树立 了 榜样 。 他 带 出 了 一 支 思 想 过 硬 、 
技术 精良 .顽强 拼搏 .善于 攻关 的 航天 精神 和 "两 弹 一 星 " 精 神 的 队伍 。 我 们 中 国航 天 科 工 
集团 公司 的 12 万 职工 正 是 在 钱学森 等 老 一 代 航 天 人 影响 和 带领 下 成 长 壮大 起 来 的 一 支 
队伍 ,无 不 为 钱 老 在 航天 事业 上 取得 的 卓越 成 就 而 感到 骄傲 和 自豪 。 我 们 集团 公司 有 决 
心 和 信心 在 江泽民 “三 个 代表 "重要 思想 的 指引 下 ,学 习 钱 学 森 的 优秀 品格 ,发扬 他 的 高 沿 
精神 , 沿 着 以 钱学森 为 代表 的 老 一 辈 航天 人 开辟 的 航天 创新 之 路 继续 前 进 ,为 我 国 的 国防 
现代 化 和 国民 经 济 建设 做 出 新 的 更 大 的 贡献 。 


德高望重 ”功勋 卓著 
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钱学森 同志 是 我 国 优秀 科技 工作 者 , 老 一 辈 杰出 的 导弹 技术 专家 。 他 为 我 国 科学 技 
本 ,特别 是 国防 尖端 科技 事业 的 创建 与 发 展 做 出 了 巨大 贡献 , 曾 被 党 中 央 、 国 务 院 .中 央 军 
委 授 予 “ 国 家 杰出 贡献 科学 家 "荣誉 称号 和 “两 弹 一 星 功 勋 奖 ”。 在 钱 老 九 十 寿 尾 之 际 ,我 
们 二 院 全 体 干 部 .职工 向 钱 老 表示 热烈 祝贺 ! 同时 深情 回顾 钱 老 热爱 祖国 .发展 航天 ,以 
及 对 我 们 二 院 成 长 壮大 所 付出 的 心血 和 贡献 。 钱 老 他 那 献 身 科 学 .开拓 创新 的 精神 ,永远 
值得 我 们 尊敬 和 学 习 , 并 将 不 断 激励 我 们 新 老 科 技工 作者 继续 奋进 和 取得 新 的 辉煌 成 就 。 


一 、 热血 报国 


20 世纪 30 年 代 中 期 ,以 钱学森 为 代表 的 一 批 爱 国 热血 青年 , 怀 着 “科学 救国 "的 远大 
理想 赴 美 国学 习 先 进 的 科学 和 工程 技术 ,他 先 在 麻 省 理工 学 院 获 得 硕士 学 位 ,后 拜 世界 著 
名 的 “空气 动力 之 父 ”\ 也 是 美国 “火箭 之 父 ” 的 加 州 理 工学 院 教授 冯 ' 卡 门 为 导师 ,在 美国 
留学 期 间 ,作为 受 列 强 宰割 的 民族 ,他 饱 受 种 种 歧视 和 不 公正 的 待遇 ,但 他 发 奋 刻苦 学 习 ， 
以 优异 成 绩 和 才华 赢得 了 汉 :' 卡 门 等 美国 著名 科学 家 的 青睐 ,成 为 古 根 海 姆 航空 实验 室 火 
第 研究 小 组 的 重要 成 员 。 他 发 现 了 宇宙 航空 动力 学 中 的 $ 推动 力 ,以 及 他 在 空气 动力 学 
方面 诸多 开创 性 贡献 ,使 他 成 为 加 州 理工 学 院 最 年 轻 的 教授 、 汉 :卡门 在 火箭 研究 方面 最 
得 力 的 助手 .空气 动力 学 发 展 不 可 缺少 的 黄 基 人 。 他 们 的 火箭 研究 技术 对 美国 在 “第 二 次 
世界 大 战 “ 中 打击 法 西 斯 .争取 世界 和 平 起 到 了 关键 作用 ,因而 受到 了 美国 总 统 罗 斯 福 的 
接见 与 鼓励 ,并 授予 钱学森 等 人 “二 战 和 平 助 章 ”。 

正当 他 们 事业 处 于 最 高 峰 的 时 候 ,《 东 方 红 》 的 乐曲 声 中 传 来 了 新 中 国 成 立 的 消息 。 
一 群 群 留学 生 和 中 国教 授 含 着 泪水 收听 了 《开国 大 典 》 中 毛 主席 的 声音 :中 国人 民 从 此 站 
起 来 啦 ! 他 们 纷纷 向 美国 政府 提出 回国 要 求 。 使 美国 政府 感到 十 分 不 安 ,并 决心 阻止 钱 
学 森 等 一 批 爱 国 科 学 家 回国 。 美 国 海军 次 长 预言 :如 果 让 钱学森 回国 ,就 等 于 把 几 个 现代 
化 装甲 师 拱 手 送 给 中 共 ! 美国 联邦 调查 局 的 特务 们 以 “非法 移民 罪 ” 建 捕 了 钱学森 ,并 关 
进 了 一 个 孤岛 一 一 特 米 那 岛 的 监狱 , 怀 着 身孕 的 妻子 为 救 丈 夫 险 些 流 了 产 。 

钱学森 被 捕 的 消息 震惊 了 世界 ,美国 国内 众多 科学 家 和 大 学 教授 联名 向 美国 政府 提 
出 抗议 , 汉 .卡门 拖 着 病 躯 奔走 于 美国 高 层 人 士 间 ,并 以 “脱离 美国 "为 抗议 ,向 美国 新 任 总 
统 杜鲁门 施 压 , 以 便 早日 救出 被 关押 的 钱学森 。 钱 学 森 被 美国 政府 迫害 的 消息 传 到 了 刚 
刚 建国 不 久 的 中 国 , 周 总 理 通过 外 交 斗 争 ,在 “日 内 瓦 谈判 "中 ,用 美国 被 俘 飞 行 员 作为 条 
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件 要 求 美方 释放 钱学森 回国 ,在 正义 力量 的 压力 下 ,在 朝鲜 战争 中 遭受 失败 的 美国 总 统 艾 
森 豪 威 尔 不 得 不 下 令 释 放 钱 学 森 。 钱 学 森 等 几 位 著名 科学 家 及 其 家 人 于 1955 年 底 终于 获 
得 了 自由 , 回 到 了 阔别 20 多 年 的 祖国 ,并 受到 了 毛 主 席 、 周 总 理 等 中 央 领 导 的 热情 接待 ! 
当年 他 们 冲破 层 层 封锁 回国 效力 的 拳拳 赤子 之 心 , 已 成 为 中 国 科技 界 的 楷模 。 


Z. ay 


为 了 迅速 改变 我 国 科 学 技术 的 落后 面貌 ,1956 年 1 月 毛泽东 主席 在 最 高 国务 会 议 上 
提出 :“ 我 国人 民 应 该 有 一 个 远大 规划 ,要 在 几 十 年 内 ,努力 改变 我 国 在 经 济 上 和 科学 文化 
上 的 落后 状况 ,迅速 达到 世界 上 的 先进 水 平 "。 在 毛 主 席 重要 指示 的 鼓舞 下 , 钱 老 于 1956 
年 2 月 满怀 激情 地 向 政府 提出 了 《建立 我 国 国防 工业 意见 书 》, 并 受到 了 高 度 重视 。 同 年 
春 ,在 周恩来 总 理 和 陈 角 . 李 富 春 、 聂 荣 至 副 总 理 的 领导 和 组 织 下 ,制定 了 《1956 ~ 1967 年 
科学 技术 发 展 远景 规划 纲要 (草案 )》, 提 出 了 "重点 发 展 . 迎 头 赶 上 "的 方针 ,确定 了 57 项 
重点 任务 ,喷气 和 火箭 技术 在 规划 纲要 中 具有 罕 出 的 地 位 。 同 年 月 ,党 中 央 批 准 了 有 聂 荣 
臻 副 总 理 关于 《建立 我 国 导弹 研究 工作 的 初步 意见 》, 决 定 创建 导弹 研究 院 。1956 年 10 月 
8 日 ,我国 第 一 个 导弹 (火箭 ) 专 门 研究 机 构 一 一 国防 部 第 五 研究 院 ( 以 下 简称 五 院 ) 成 立 ， 
由 钱学森 同志 担任 院 长 ,主持 全 面 工 作 。 

1957 年 10 月 15 日 ,以 县 荣 至 副 总 理 为 团 长 的 中 国政 府 代表 团 在 莫斯科 与 以 别 尔 乌 辛 
为 团 长 的 苏联 政府 代表 团 签订 了 苏联 在 火 科 和 航空 等 新 技术 方面 援助 中 国 的 协定 (以 下 
简称 中 苏 两 国 10 月 15 日 协定 )。 为 了 做 好 迎接 苏联 援助 项 目的 准备 工作 ,五 院 院 长 钱 学 
森 、 政 委 谷 景 生 、 副 院 长 王 铮 于 同年 11 月 9 日 向 聂荣臻 副 总 理 呈 送 了 《关于 导弹 研究 院 的 
体制 意见 的 报告 >。。 报 告 中 提出 “以 电子 科学 研究 院 为 基础 ,与 五 院 后 五 室 合并 组 成 二 分 
院 , 院 址 在 (北京 ) 永 定 路 财务 学 校 ”, 其 任务 是 负责 地 地 、 地 空 和 飞 航 式 导弹 控制 系统 的 设 
计 工 作 。 随 后 ,电子 科学 研究 院 正式 划 归 五 院 。1957 年 11 月 16 日 ,周恩来 总 理 任命 王 铮 
为 国防 部 五 院 副 院 长 兼 二 分 院 院 长 。 从 此 ,国防 部 五 院 二 分 院 一 一 导弹 控制 系统 研究 分 
院 正式 成 立 ,并 开始 了 一 系列 组 建 与 调整 工作 ,为 型 号 仿制 和 工程 研制 创造 了 条 件 。 

1958 年 4 月 ,五 院 下 达 了 仿制 "P-2 ”的 任务 (代号 为 “1059” ,以 后 根据 我 国 地 地 导弹 命 
名 序列 ，1059 正式 定名 为 “东风 1 号 ”) ,要 求 1959 年 10 月 1 日 完成 仿制 ,向 国庆 十 周年 献 
礼 。 为 此 ,五 院 党 委 召 开 了 四 级 干部 会 议 ,重点 研究 了 “1059” 的 仿制 问题 ,并 对 如 何 处 理学 
习 与 研究 .仿制 与 独创 的 关系 进行 了 认真 的 讨论 ,统一 了 领导 骨干 的 思想 。 二 分 院 主要 负 
责 控 制 系统 的 仿制 任务 ,在 两 级 党 委 和 全 体 科 研 与 管理 人 员 的 共同 努力 下 ,经 过 三 个 阶段 
和 两 年 零 六 个 月 的 苦战 ,于 1960 年 11 月 5 日 获得 首发 飞行 试验 成 功 ,12 月 6 日 和 12 月 16 
日 又 分 别 进行 了 两 发 冰 测 弹 飞 行 试验 , 均 获 得 圆满 成 功 。 其 后 ,分 院 于 1962 年 9 月 至 1964 
年 2 月 完成 了 “1059 01 批 控 制 系统 小 批 生 产 任务 ,至 此 “1059” 的 仿制 工作 全 部 结束 。 同 
时 ,中 央 军 委 决定 仿制 “C -75” 地 空 导弹 武器 系统 (代号 “543”, 后 定名 “红旗 1 号 ”), 二 分 
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院 主 要 负责 反 设 计 和 技术 抓 总 工作 ,这 是 一 项 十 分 艰巨 的 任务 ,技术 复杂 .参加 单位 多 ,再 
加 上 三 年 自然 灾害 和 前 苏联 撤 走 专家 ,中 断 了 一 切 援助 ,可 以 说 是 困难 重重 。 但 在 党 中 
央 、 国 务 院 和 中 央 军 委 的 亲切 关怀 下 ,在 聂荣臻 元 籼 和 钱 老 等 五 院 领 导 的 直接 指挥 下 , 以 
及 各 工业 部 门 大 力 配合 下 ,二 分 院内 部 多 次 调整 与 集中 力量 , 才 克 服 了 种 种 困难 ,解决 了 
一 个 个 技术 关键 问题 。 从 1958 年 6 月 明确 任务 到 1964 年 12 月 导弹 初步 定型 ;1965 年 6 月 
制导 站 和 地 面 设备 初步 定型 ,开始 小 批量 生产 ,装备 部 队 ;1965 年 7 月 , 钱 老 亲 自 指派 二 院 
二 十 三 所 陈 敬 能 负责 组 织 攻关 小 组 ,解决 “红旗 1 号 "制导 站 天 线 误差 问题 ,到 1966 年 6 月 
完成 任务 ,其 攻关 成 果 荣 获 国 家 发 明 一 等 奖 。 至 此 整个 武器 系统 仿制 成 功 ,为 加 强 我 国防 
空 力量 做 出 了 贡献 。 


三 、 硕果 累累 


1960 年 8 月 , 当 苏 联 专家 全 部 撤 走 之 后 “1059” 仿 制 即 将 成 功 之 际 , 聂 荣 至 副 总 理 在 
五 院 高 级 知识 分 子 座谈 会 上 的 讲话 中 指出 :我 们 “现在 就 要 前 进 到 自己 独立 设计 阶段 。 自 
己 研究 ,自己 设计 ,自己 制造 ,当然 要 比 仿 制 难 得 多 ,但 是 这 一 关 非 过 不 可 。” 他 号 召 五 院 的 
同志 要 “自力更生 ,发奋 图 强 . 争 一 口气 ,突破 从 仿制 到 独立 设计 这 一 关 , 迅 速 发 展 提高 , 建 
立 我 们 自己 的 高 度 技术 水 平 的 导弹 技术 体系 。 这 一 指示 充分 表达 了 广大 科技 人 员 、 工 人 
和 干部 的 强烈 愿望 。 从 此 ,各 型 号 自行 设计 和 研制 相继 展开 ,二 分 院 仍 然 承 担 东风 2 
号 ”“ 东 风 3 号 ”等 地 地 型 号 控制 系统 研制 工作 。 当 “东风 2 号 ”自行 设计 出 现 问题 和 首发 
失败 时 , 钱 老 等 五 院 领导 都 亲临 现场 ,鼓舞 大 家 说 :我 们 是 第 一 次 自行 设计 ,难免 不 成 熟 ， 
要 经 得 起 挫折 的 考验 ”"。 并 组 织 攻 关 小 组 ,深入 总 体 设计 部 与 技术 人 员 一 道 共 同 商讨 对 
策 。 同 时 充分 发 挥 广 大 科研 人 员 和 技术 工人 的 聪明 才智 ,经 过 多 年 努力 ,圆满 完成 了 “ 东 
风 2 号 ”、“ 东 风 3 号 "等 地 地 型 号 及 其 配套 研制 生产 任务 ,为 按时 定型 和 装备 部 队 做 出 了 

从 1960 年 10 月 到 1964 年 底 ,我 国 地 空 导 弹 部 队 掌 握 了 新 技术 、 新 战 法 ,先后 共 击 落 
U- 2 飞机 和 无 人 驾驶 飞机 9 架 。1965 年 1 月 10 日 ,又 用 “红旗 1 号 ”国产 导弹 ,击落 一 架 入 
侵 华 北 地 区 上 空 的 敌 U-2 飞 机 ,可 以 说 是 战果 辉煌 ,成 绩 显著。 但 通过 对 多 次 战例 的 分 
析 人 研究 ,人 们 清楚 地 认识 到 "红旗 1 号 "地 空 导 弹 武器 系统 面临 着 严重 的 电子 战 形 势 , 必 须 
加 紧 研 制 抗 于 扰 能 力 强 的 地 空 导弹 武器 ,这 就 是 “红旗 2 号 ”研制 的 时 代 背 景 。 “红旗 2 号 ” 
是 在 “红旗 1 号 "的 基础 上 改进 设计 的 地 空 导 弹 武 器 系统 , 早 在 1963 年 开始 进行 方案 准备 ， 
1965 年 1 月 4 日 ,国防 部 第 五 研究 院 改 为 第 七 机 械 工 业 部 ,调整 了 科研 和 生产 的 归属 ,从 
而 在 组 织 上 、 技 术 上 和 生产 管理 上 为 研制 新 型 号 创造 了 有 利 条 件 。 同 年 4 月 ,七 机 部 分 别 
在 二 院 和 京 西 宾馆 召开 了 “红旗 2 号 ”方案 审查 会 ,研究 制定 了 “红旗 2 号 "方案 ,明确 了 研 
制 分 工 ,决定 由 七 机 部 二 院 负 责 抓 总 研制 。 要 求 在 “红旗 1 号 ”基础 上 ,提高 抗 干扰 能 力 ， 
扩大 作战 空域 ,改善 操作 使 用 性 能 ,为 此 二 院 相 应 采取 了 21 项 技术 措施 ,上 报 钱 老 修改 审 
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定 。 从 确定 方案 到 完成 定型 试验 ,在 各 方面 的 共同 努力 下 ,特别 是 在 关键 时 刻 , 钱 老 等 主 
要 领导 都 要 深入 科研 生产 第 一 线 ,亲自 授课 ,培养 了 一 大 批 科研 技术 骨干 ,攻关 破 难 ,艰苦 
奋斗 ,从 而 克服 了 种 种 困难 和 "文化 大 革命 "中 的 严重 干扰 破坏 , 仅 用 了 一 年 多 的 时 间 就 完 
成 了 “红旗 2 号 "研制 试验 任务 ,于 1967 年 6 月 经 军委 第 77 次 会 议决 定 并 经 毛泽东 主席 和 
周恩来 总 理 批准 ,同意 "红旗 2 号 "定型 ,投入 批量 生产 ,装备 部 队 。 同 年 9 月 敌 U- 2 飞机 
和信 侵 我 华东 地 区 时 ,尽管 使 用 了 转播 干扰 手段 , 仍 被 我 “红旗 2 号 "导弹 一 举 击 落 , 有 力 地 
捍卫 了 祖国 神圣 的 领空 ,此 后 美 蒋 不 得 不 停止 了 U- 2 飞机 对 我 国 大 陆 的 侦察 飞行 。“ 红 
旗 2 号 "的 研制 成 功 ,不 仅 解决 了 我 国 地 空 导 弹 的 有 无 问题 ,而 且 也 标志 着 我 国 地 空 导弹 
研制 队伍 已 经 成 长 壮大 ,独立 自主 地 发 展 我 国 的 地 空 导弹 事业 已 有 良好 的 基础 ,并 为 后 续 
多 种 型 号 研制 创造 了 有 利 条 件 。 

钱 老 不 仅 是 空气 动力 学 方面 的 泰斗 ,为 我 国航 天 事业 的 发 展 和 科技 创新 做 出 了 巨大 
贡献 ,而 且 在 系统 工程 和 控制 论 方面 也 有 很 深 的 造 讶 ,这 对 于 航天 和 武器 系统 这 类 大 型 工 
程 项 目的 顺利 实施 和 科研 生产 体系 的 形成 ,也 具有 极为 重要 的 指导 作用 ,并 在 我 院 40 多 
年 的 发 展 变化 中 得 到 了 广泛 推广 应 用 。 在 各 方面 的 共同 努力 下 ,我 们 先后 完成 了 6 个 型 
号 定型 装备 部 队 ,4 个 型 号 正在 进行 批量 生产 ,3 个 型 号 在 研 ,3 个 型 号 预 研 ,实现 了 生产 、 
研制 和 预 研 的 良性 循环 ,为 部 队 提供 了 更 多 的 精良 武器 装备 。 在 完成 型 号 研制 任务 的 同 
时 ,我 们 还 紧密 结合 地 地 、 地 空 型 号 研制 生产 中 的 关键 技术 ,在 国防 科 工 委 ,总 装备 部 、 国 
家 科 委 ,航天 总 公司 的 统一 规划 和 支持 下 ,进行 了 大 量 预先 研究 ,并 获得 了 开创 性 进展 , 获 
奖 成 果 达 2 000 多 项 ,有 力 地 促进 了 型 号 研制 和 专业 技术 的 发 展 ,以 及 军民 两 用 技术 和 科 
技 成 果 转 化 工作 的 推进 ,为 中 国航 天 导弹 技术 的 发 展 和 国防 实力 的 加 强 做 出 了 重大 贡献 。 
当年 钱 老 辛勤 开创 的 事业 已 经 梳 繁 叶 茂 ,硕果 累累 。 在 钱 老 九 十 大 寿 之 际 , 仅 以 我 们 所 取 
得 的 成 绩 向 钱 老 汇报 和 表示 无 比 的 崇敬 与 衷心 的 感谢 ! 我 们 将 继续 按照 钱 老 的 宏 愿 和 时 
代 发 展 的 要 求 为 国防 和 国民 经 济 建 设 做 出 更 大 的 贡献 。 


钱 老 和 中 国 的 飞 航 导弹 


中 国航 天 科 工 集团 公司 第 三 研究 院 


钱学森 的 名 字 和 中 国 的 火箭 、 导 弹 、 卫 星 事业 紧密 相 联 。 从 地 地 导弹 到 防空 导弹 ,我 
国 步 人 了 导弹 研制 大 国之 列 ; 从 运载 火箭 到 人 造 卫 星 ,我 国 成 为 世界 航天 俱乐部 的 成 员 ， 
跻身 于 为 数 不 多 的 航天 大 国之 列 。 钱 老 以 对 祖国 、 对 人 民 的 无 限 忠诚 ,满腔 热忱 地 投身 于 
国防 科研 事业 ,做 出 了 卓越 的 贡献 ,成 为 我 国 知识 分 子 的 杰出 代表 ,是 我 国 科 技工 作者 的 
楷模 。 

我 国 的 飞 航 导弹 发 展 起 步 同样 和 钱 老 有 着 密切 联系 。 钱 老 是 我 国航 导弹 事业 的 葛 
基 者 之 一 。 从 国防 部 五 院 到 第 七 机 械 工业 部 , 钱 老 贯彻 国家 关于 发 展 我 国 飞 航 导弹 的 方 
HBR ,组 织 领 导 了 中 国 飞 航 导 弹 的 开创 和 发 展 历程 。 从 制定 第 一 个 发 展 规划 ,安排 岸 舰 
导弹 的 研制 生产 到 组 织 远景 型 号 的 论证 和 关键 技术 的 预先 研究 , 钱 老 对 中 国 飞 航 导 弹 的 
发 展 做 出 了 开创 性 的 贡献 。 今 天 , 当 钱 老 九 十 华诞 之 际 ,回首 钱 老 对 发 展 中 国 飞 航 导弹 的 
教诲 ,对 我 们 研制 新 一 代 飞 航 导弹 仍 有 很 大 的 现实 教育 意义 。 


一 、 在 党 的 领导 下 开创 导弹 事业 


REF 1955 年 冲破 重重 阻力 回 到 祖国 ,国防 部 长 彭德怀 接见 他 , 谈 到 了 中 国 要 发 展 导 
弹 。 副 参谋 长 哈尔滨) 军事 工程 学 院 院 长 陈 广 问 钱 老 :中 国 能 不 能 搞 导 弹 ?" 当 时 我 国 
工业 基础 薄弱 ,科学 技术 尚 十 分 落后 ,发 展 尖 端 导弹 技术 对 有 些 人 来 说 , 想 都 缺少 勇气 。 
党 中 央 以 非凡 的 胆略 和 战略 眼光 ,坚决 依靠 像 钱 老 这 样 的 专门 人 才 , 从 而 在 作出 发 展 原子 
弹 的 决定 之 后 ,又 作出 了 发 展 导 弹 技 术 的 决定 。 在 周恩来 总 理 的 启示 下 REF 1956 年 2 
月 17 日 提出 了 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》, 从 领导 .科研 .设计 .生产 等 方面 ,提出 
了 全 面具 体 的 实施 方案 。3 月 14 日 周恩来 总 理 召 开 专门 会 议 , 组 织 建立 了 第 五 研究 院 , 制 
定 了 发 展 各 类 导弹 的 规划 。 在 周恩来 和 有 聂荣臻 的 领导 下 ,钱学森 洞察 军事 科技 发 展 方向 ， 
把 握 国防 科研 的 关键 ,从 战略 高 度 提 出 并 实践 了 尖端 武器 的 发 展 方针 和 技术 途径 ,奠定 了 
成 功 的 发 展 基础 。 

钱 老 的 赤诚 之 心 感人 肺腑 。 在 导弹 事业 的 初创 时 期 , 咀 待 大 批 科技 人 员 奋 力 拼搏 ,无 
私 奉献 青春 年 华 。 钱 老 现身说法 (自己 36 岁 结婚 ) 鼓 励 年 轻 人 晚婚 ,多 掌握 科技 知识 和 一 
门 以 上 的 外 文 , 以 献身 国防 科学 技术 ,掌握 尖端 的 导弹 技术 ,为 国家 做 出 贡献 。 


二 、 强 调 技术 创新 和 科研 与 生产 相 结合 
我 国 的 飞 航 导弹 是 从 引进 仿制 反 舰 导弹 开始 的 。1959 年 从 苏联 引进 了 舰 舰 . 岸 舰 等 
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导弹 资料 和 样品 。 国 防 部 五 院 承 担 设 计 任 务 , 由 航空 部 门 安排 仿制 生产 。 五 院 组 织 科技 
人 员 下 厂 ,参加 仿制 和 技术 培训 。20 世纪 60 年 代 初 ,时 值 国 家 困难 时 期 ,天 灾 人 祸 ,“ 反 华 
大 合唱 ”, 封 锁 禁 运 , “朋友” 的 背 信 弃 义 ,一 股 脑 降临 下 来 。 飞 航 导弹 的 研制 生产 面临 十 分 
严重 的 困难 局 面 。 我 国人 民 在 党 的 领导 下 , 同 仇敌 心 , 发愤 图 强 , 经 过 调整 精简 ,集中 力量 
于 舰 舰 导 弹 的 仿制 生产 。1964 年 党 中 央 提 出 了 “要 赶 一 赶 海防 导弹 ”的 要 求 ,明确 要 求 要 
研究 打 掉 敌 方 的 海 空 优势 问题 。1965 年 国防 工 办 遵照 中 央 部 署 ,委托 钱学森 主持 召开 研 
究 发 展 岸 舰 导弹 的 “423 会议。 发展 岸 舰 导 弹 可 以 增强 海防 实力 ,抗击 敌 方 的 海上 人 侵 。 
钱 老 特 别 强调 五 院 科技 人 员 要 和 工厂 搞 好 三 结合 ,深入 生产 第 一 线 , 拜 工人 为 师 。 他 灵活 
应 用 毛泽东 思想 ,指导 科研 生产 ,发 挥 科技 人 员 的 积极 性 ,克服 困难 ,寻求 多 快 好 省 发 展 飞 
航 导弹 的 途径 。 这 对 于 在 以 后 的 发 展 中 坚持 科研 生产 一 体 化 的 管理 模式 有 着 深远 的 影 
响 。 正 是 由 于 科研 和 试制 生产 的 紧密 结合 ,信息 反馈 快 而 准确 ,处 理 及 时 ,有 力 地 保证 了 
各 种 问题 的 顺利 解决 。 尤 为 重要 的 是 科技 人 员 深 入 了 解 工艺 生产 问题 ,了 解 国内 工业 基 
础 状况 ,更 利于 从 实际 出 发 ,技术 方案 得 以 实现 。 有 了 下 厂 参 加 仿制 的 实践 ,深入 进行 反 
设计 (现在 也 称 逆向 工程 ) ,培养 锻炼 了 第 一 批 飞 航 导弹 科技 人 员 ,使 他 们 懂得 了 如 何 结合 
国情 ,充分 利用 现 有 条 件 , 求 得 总 体 上 满足 性 能 要 求 ,这 是 系统 工程 方法 的 应 用 。 钱 老 以 
其 名 著 《 工 程控 制 论 》 进 一 步 建立 起 了 “系统 工程 学 ”", 指 导 飞 航 导弹 的 发 展 。 三 院 得 益 于 
钱 老 认真 地 、 创 造 性 地 贯彻 党 中 央 的 方针 ,强化 系统 工程 管理 思想 和 生产 实际 密切 结合 进 
行 技术 上 和 管理 上 的 创新 , 少 走 了 不 少 弯路 , 创 出 了 自己 的 经 验 ,走出 了 引进 仿制 、 改 型 提 
高 和 创新 发 展 的 成 功 之 路 。 


三 、 为 部 队 提供 必要 数量 的 装备 


三 院 初 建 时 ,我 国 仅 有 数 十 发 的 导弹 生产 能 力 。 众 所 周知 ,20 世纪 60 年 代 国 际 形势 
严峻 ,使 我 国 处 于 临战 状态 ,对 导弹 装备 要 求 十 分 迫切 。 虽 然 已 开始 建设 "三线 ”, 但 种 种 
原因 所 致 ,很 难 形成 批 产 能 力 。 当 时 美国 侵略 越南 的 战争 正 栈 ,而 且 危及 我 国安 全 。 钱 老 
从 全 局 思考 问题 ,他 按照 对 付 敌 方 运输 船 队 的 需要 ,向 周恩来 总 理 报告 ,为 尽快 拿 出 装备 ， 
需 在 一 线 扩建 生产 线 , 这 可 在 两 年 内 实现 批量 生产 而 装备 部 队 , 以 解决 战备 的 燃眉之急 。 
经 周 总 理 批准 ,实施 了 有 影响 的 “730" 工 程 ,在 一 线 建立 了 具有 数 百 发 生产 能 力 的 批量 生 
产 线 。 能 够 有 此 决策 ,体现 了 钱 老 深入 实际 的 工作 作风 。 他 了 解 全 局 情况 ,十 分 尊重 和 相 
信 工 人 群众 的 积极 性 ,时 经 一 年 多 就 建成 了 一 条 生产 线 。 

钱 老 以 其 崇高 的 爱国 热情 ,把 国家 大 局 和 实际 工作 紧密 结合 起 来 ,他 审时度势 ,提出 
有 悖 于 常规 思维 、 颇 有 几 分 风险 的 建议 。 他 绩 密 思考 ,严谨 论证 ,其 巨大 的 说 服 力 令 人 信 
服 。 这 和 我 们 有 些 人 总 是 四 平 八 稳 , 不 敢 办 有 风险 、 有 困难 的 事 形成 鲜明 对 照 。 钱 老 以 他 
过 人 的 智慧 为 我 们 树立 了 光辉 的 榜样 。 要 勇于 进取 ,永远 把 国家 和 人 民 的 利益 放 在 第 一 
位 。 时 代 永 远 是 呼唤 能 审时度势 .敢于 创 基 拓 业 的 人 ! 在 改革 开放 的 今天 ,回想 钱 老 的 思 
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维 方法 ,对 我 们 不 是 有 着 深刻 的 启迪 吗 ? 


四 、 寄 希 望 于 年 轻 人 , 志 在 争 先 


1965 年 以 后 , 钱 老 用 了 不 少 的 精力 关注 飞 航 导弹 事业 的 发 展 。 他 和 梁 守 一 起 ,极力 支 
持 冲 压 发 动机 的 发 展 ,为 发 展 超声 速 的 反 舰 导弹 葛 定 了 动力 基础 。 

当 三 院 率 先 研 制 超 低 空 .超声 速 的 反 舰 导弹 时 , 遇 到 远程 探测 的 难题 。1967 年 11 月 
23 日 ,在 一 次 方案 研讨 会 上 提出 了 研制 超 视 距 雷 达 的 课题 。 而 当时 三 院 的 雷达 技术 人 员 
多 是 1965 年 毕业 的 大 学 生 , 仅 有 两 年 工龄 ,又 如 何 面 对 这 项 国际 上 尚 无 先例 的 尖端 技术 
呢 ? 钱 老 热情 地 鼓励 年 轻 人 ,要 “初生 牛犊 不 怕 虎 ”, 他 颇 富 哲理 地 指出 ,不 是 做 幼稚 无 知 
的 初生 之 牛 ,要 努力 掌握 精湛 的 知识 去 攻占 超 视 距 探 测 的 高 峰 。 

“要 搞 使 敌人 怕 的 ……” 这 是 多 么 深 窒 的 考虑 ,这 是 争 创 一 流 、 志 在 争先 的 精神 力量 ， 
是 后 来 形成 航天 传统 精神 的 基础 。 勇 于 攀登 ,是 钱 老 为 国家 、 为 中 华 民 族 争 光 的 一 贯 思想 
和 精神 的 体现 ,对 于 三 院 人 的 影响 是 深刻 的 ,一 直 成 为 三 院 人 坚定 信心 和 奋斗 的 崇高 目 
标 。 钱 老 身体 力行 ,以 他 的 光辉 典范 教育 .影响 着 从 事 飞 航 导弹 的 三 院 人 。 三 院 培育 、 创 
立 了 “团结 奋进 、 负 重 拼搏 .科学 求实 、 敢 为 一 流 ” 的 “ 海 鹰 精神 ,其 中 渗透 着 钱 老 的 教诲 和 
激励 。 

钱 老 还 对 高 校 的 年 青 教师 ,社会 上 做 出 了 于 人 民有 益 的 事 的 年 轻 人 寄 发 了 他 热情 洋 
溢 的 信 ,十 分 令 人 感动 。 

1993 年 ,三 院 的 技术 人 员 汇 集 了 《均匀 设计 》 和 《均匀 设计 应 用 条 例 论 文选 》, 钱 老 作 了 
题词 , “理论 方法 都 是 死 的 ,而 客观 实际 是 活 的 ,千变万化 。 所 以 理论 与 实际 要 结合 ,就 必 
须 审时度势 ,灵活 运用 。 此 为 成 功 之 要 诀 。” 对 “均匀 设计 ”, 他 认为 “很 重要 ,应 推广 ”。 

钱 老 对 科技 人 员 .对 部 属 .对 同事 ,总 是 寄予 深切 的 期 望 ,对 很 多 同志 都 给 与 十 分 自然 
亲切 的 关心 ,这 是 他 人 品 中 崇高 境界 的 一 部 分 。 他 稳健 的 作风 、 强 烈 的 事业 心 深刻 感染 和 
鼓舞 着 我 们 。 当 此 钱 老 九 十 寿辰 之 际 , 谭 以 此 文 表达 对 钱 老 的 敬意 ,并 决心 以 钱 老 为 光辉 
典范 ,继续 谱写 三 院 发 展 的 新 篇 章 , 再 创 中 国 飞 航 导弹 事业 的 辉煌 。 
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钱学森 与 中 国 卫星 事业 


中 国 空 间 技术 研究 院 


1991 年 10 月 16 日 ,国务 院 . 中 央 军 委 授予 钱学森 “国家 杰出 贡献 科学 家 RE RS o 
在 隆重 的 授奖 仪式 上 ,江泽民 总 书记 发 表 了 重要 讲话 ,他 指出 :钱学森 同志 是 我 国 杰出 的 
科学 家 ,在 国内 外 享有 很 高 的 声誉 。 他 在 技术 科学 的 许多 领域 做 出 了 卓越 的 贡献 。 特 别 
是 在 老 一 辈 无 产 阶 级 革命 家 的 领导 下 ,钱学森 同志 以 他 渊博 的 知识 和 对 人 民事 业 的 热忱 ， 
在 组 织 领 导 新 中 国 火 箭 .导弹 和 航天 器 的 研究 发 展 工作 中 发 挥 了 重要 作用 。 江 泽 民 总 书 
记 的 讲话 高 度 概括 了 钱学森 的 杰出 贡献 和 重大 成 就 。 钱 学 森 成 功 地 组 织 领导 了 中 国 卫 星 
事业 的 开创 .建设 和 发 展 ,是 他 杰出 贡献 和 重大 成 就 的 重要 组 成 部 分 。 


一 、 提出 并 参与 制定 我 国人 造 卫 星 发 展 规划 


1958 年 5 月 17 日 ,毛泽东 主席 在 中 国共 产 党 八大 二 次 会 议 上 提出 :“ 我 们 也 要 搞 人 造 
卫星 ”。 同 年 8 月 21 日 ,中 国 科学 院 把 研制 人 造 卫 星 列 为 重点 任务 ,成 立 了 以 钱学森 为 组 
长 的 “581” 领 导 小 组 ,负责 组 织 实 施 空间 技术 发 展 规划 和 业务 领导 ,首次 提出 了 我 国 空间 
技术 发 展 早期 的 设想 蓝图 。 当 时 ,全 国正 处 在 “大 跃进 "之 中 ,从 实际 出 发 ,为 了 国防 的 急 
需 只 能 优先 保证 导弹 、 原 子弹 的 发 展 ,调整 了 空间 技术 的 发 展 任务 。1963 年 1 月 ,中 国 科 
学 院 成 立 了 “星际 航行 委员 会 ”, 钱 学 森 参 与 了 领导 工作 ,组 织 制定 了 星际 航行 发 展 规划 ， 
安排 了 各 项 空间 技术 的 预先 研究 课题 ,为 我 国 空间 技术 的 早期 发 展 做 出 了 大 量 开拓 性 的 
工作 。 

1965 年 1 H 8 日 ,担任 七 机 部 副 部 长 的 钱学森 分 别 向 周恩来 总 理 和 又 荣 臻 副 总 理 呈 
送 报告 ,提出 我 国 研制 人 造 卫 星 的 条 件 已 经 具备 ,建议 制定 我 国人 造 卫 星 研 制 计 划 。 报 告 
得 到 聂 荣 玻 副 总 理 的 赞同 ,国防 科 委 组 织 专家 作 了 可 行 性 专题 论证 ,于 4 月 29 日 正式 向 中 
央 专 委 旦 送 报告 ,提出 于 1970 ~ 1971 年 发 射 我 国 第 一 颗 人 造 卫 星 的 设想 ,以 及 研制 和 发 射 
人 造 卫星 的 意见 。5 月 初 , 中 央 专 委 批 准 了 这 个 报告 ,并 将 卫星 研制 任务 列 人 国家 计划 。 
同年 8 月 ,中 央 专 委 原 则 同意 中 国 科学 院 提出 的 发 展 人 造 卫 星 的 规划 方案 和 第 一 颗 人 造 
卫星 在 1970 年 左右 发 射 的 安排 。 从 此 ,中 国人 造 卫星 事业 进入 了 有 计划 的 工程 研制 时 期 。 


二 、 领导 创建 中 国 空间 技术 研究 院 


1967 年 初 ,根据 我 国 空间 技术 发 展 的 需要 ,聂荣臻 副 总 理 向 中 央 提 出 了 组 建 空间 技术 
研究 院 的 建议 。 同 年 6 月 经 中 央 军 委 批准 同意 ,责成 国防 科 委 负责 组 建 工作 ,为 此 成 立 了 
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“国防 科 委 651 筹备 处 ”。 同 年 11 月 ,国防 科 委 召开 了 体制 会 议 , 会 议 领导 小 组 由 钱学森 、 
常 勇 等 10 人 组 成 。 会 议 确定 中 国 空间 技术 研究 院 为 中 国 空间 技术 的 研究 中 心 ,明确 了 建 
院 的 指导 思想 .基本 职责 主要 任务 .组 建 方案 .组 织 编制 等 。 

1968 年 2 月 20 日 ,中 国 空间 技术 研究 院 正 式 宣告 成 立 ,钱学森 兼任 院 长 , 列 人 军队 编 
制 ,由 国防 科 委 直接 领导 。 在 钱学森 院 长 和 常 勇 政委 领导 下 ,积极 推进 全 院 组 织 结构 的 建 
设 , 除 院 部 机 关外 ,还 组 建 了 空间 飞行 器 总 体 设计 部 .控制 工程 研究 所 无线电 技术 研究 所 
等 7 个 部 所 以 及 1 个 试验 站 和 3 个 试验 工厂 等 单位 ,使 研究 院 成 为 一 个 基本 配套 的 研制 航 
天 器 的 主体 单位 。 建 院 初期 ,研究 院 一 直 处 在 边 研 制 . 边 建设 的 局 面 , 在 进行 组 织 机 构建 
设 的 同时 ,建设 了 急需 的 专用 生产 线 和 试验 设施 。 

钱学森 在 领导 创建 中 国 空间 技术 研究 院 的 过 程 中 ,特别 强调 运用 系统 工程 的 方法 和 
借鉴 国防 部 五 院 建 立 总 体 设计 部 的 经 验 ,组 建 了 研究 院 的 总 体 设计 部 , 即 空间 飞行 器 总 体 
设计 部 。 他 直接 指导 总 体 设 计 部 的 组 建 工作 ,确定 总 体 设计 部 的 主要 职责 .组建 方案 和 主 
要 领导 人 选 等 。 实 践 证 明 ,总体 设计 部 成 功 的 组 建 和 运作 ,对 中 国 空间 技术 研究 院 建设 和 
发 展 发 挥 了 重要 作用 。 钱 学 森 兼 任 院 长 3 年 ,对 中 国 空间 技术 研究 院 的 创立 和 早期 建设 
做 出 了 开创 性 的 贡献 。 


=. 领导 我 国 第 一 颗 人 造 卫 星 的 研制 和 发 射 


1965 年 10 月 至 11 月 ,中 国 科学 院 接受 国防 科 委 的 委托 ,召开 了 我 国 第 一 颗 人 造 卫星 
方案 论证 会 议 ,提出 第 一 颗 卫 星 为 科学 探测 试验 卫星 ,并 初步 确定 了 卫星 总 体 方案 。 随 
后 ,发射 卫星 的 目的 和 任务 发 生 了 变化 。 卫 星 各 分 系统 的 技术 状态 不 稳定 ,整个 卫星 研制 
工作 难以 转 人 工程 实施 阶段 。1967 年 初 ,中 央 提 出 第 一 颗 卫 星 要 保证 播放 《东方 红 》 乐 曲 ， 
争取 一 次 发 射 成 功 。 同 年 10 月 ,国防 科 委 召开 了 第 一 颗 人 造 卫 星 方案 修改 论证 会 ,会 议 
由 钱学森 主持 ,提出 第 一 颗 卫 星 应 为 工程 试验 卫星 ,审定 了 简化 修改 后 的 卫星 总 体 方案 。 
1968 年 1 月 ,国家 批准 了 我 国 第 一 颗 人 造 卫星 一 一 “东方 红 1 号 "的 总 体 方案 和 研制 任务 
书 ,并列 为 国家 重点 工程 。 

中 国 第 一 颗 人 造 卫 星 的 研制 工作 是 在 工业 基础 和 科技 水 平 比较 落后 ,人 力 和 财力 相 
对 匮乏 的 十 分 困难 的 条 件 下 进行 的 ,又 正 值 文化 大 革命 时 期 ,起 步 艰难 、 困 难 重 重 、 问 题 迭 
出 。 在 老 一 辈 无 产 阶级 划 命 家 的 领导 下 ,钱学森 组 织 领 导 了 第 一 颗 人 造 卫星 的 研制 和 发 
射 工 作 ,在 解决 我 国 第 一 颗 人 造 卫 星 的 研制 和 发 射 的 重大 技术 问题 上 ,发 挥 了 决策 和 指导 
作用 。 他 主持 或 参加 主持 了 多 次 卫星 研制 工作 的 重要 会 议 , 对 各 种 重大 工程 技术 问题 做 
出 了 重要 决策 ,他 还 经 常 深入 科研 生产 第 一 线 , 指 导 解 决 一 些 关键 性 技术 问题 。 钱 学 森 先 
后 3 次 带 队 向 周 总 理 汇报 卫星 研制 情况 和 卫星 发 射 准备 情况 ,在 周 总 理 的 坚决 支持 下 , 解 
决 了 不 少 当 时 带 有 政治 性 的 技术 问题 ,排除 了 无 端的 干扰 ,保证 了 卫星 研制 工作 的 顺利 
开展 。 
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他 先后 4 次 亲临 酒泉 卫星 发 射 场 ,指导 和 检查 卫星 发 射 试验 ,领导 科技 人 员 排 除 和 解 
决 了 很 多 故障 和 问题 。 在 卫星 发 射 前 夕 ,1970 年 4 月 23 日 晚上 ,钱学森 在 发 射 任务 书 上 
郑重 地 签 下 名 字 ,同时 上 报 中 央 军 委 和 毛 主 席 。 经 毛 主 席 批准 ,4 月 24 日 卫星 成 功 发 射 。 
我 国 第 一 颗 人 造 卫星 研制 和 发 射 成 功 , 在 我 国航 天 史上 具有 划时代 的 意义 ,是 我 国 发 展 航 
天 事业 的 一 个 良好 的 开端 。 钱 学 森 以 他 对 事业 的 高 度 热 忱 .渊博 的 知识 .超人 的 智慧 . 顽 
强 的 意志 和 科学 的 组 织 管理 能 力 ,在 异常 困难 的 条 件 下 ,成 功 地 组 织 领 导 了 中 国 第 一 颗 人 
造 卫 星 的 研制 和 发 射 工作 ,让 “东方 红 " 乐 曲 响 彻 太空 。 


DO. 培养 我 国 第 一 代 人 造 卫 星 技术 专家 


钱学森 一 贯 重视 并 积极 培养 我 国 空 间 技 术 人 才 。 自 1961 年 6 月 开始 ,中 国 科 学 院 举 
办 了 由 钱学森 等 3 位 科学 家 主持 的 星际 航行 座谈 会 ,在 3 年 中 先后 召开 12 次 会 议 ,钱学森 
多 次 讲授 了 星际 航行 知识 ,许多 科学 家 和 中 青年 科技 人 员 参 加 了 这 些 学 术 活 动 。1962 年 
初 ,他 在 中 国 科 技 大 学 开设 并 亲自 讲授 了 星际 航行 概论 专业 课程 ,在 此 基础 上 ,于 1963 年 
初 编写 出 版 了 《星际 航行 概论 》。 该 书 是 我 国 影响 很 大 的 第 一 部 航天 技术 学 术 专著 ,大 量 
年 轻 的 科技 人 员 是 通过 学 习 这 部 专著 才 投身 于 航天 事业 的 。1963 年 9 月 ,钱学森 连续 半 
年 多 指导 原 上 海 机 电 设计 院 4 位 年 轻 科 技 人 员 的 专业 课程 ,并 带领 他 们 参加 其 他 学 术 活 
动 , 原 上 海 机 电 设 计 院 于 1964 年 初 以 他 们 为 骨干 成 立 了 卫星 技术 研究 室 。 

在 组 建 中 国 空间 技术 研究 院 之 际 ,钱学森 大 胆 启 用 和 培养 年 轻 人 才 , 推 荐 年 仅 37 岁 
的 导弹 总 体 设计 专家 孙 家 栋 出 任 第 一 颗 人 造 卫 星 总 体 设计 和 卫星 总 体 设计 部 的 技术 总 负 
责 人 。 在 钱学森 的 指导 下 MAGS RR HR ERES SAA AER RENERE 
青年 科技 人 员 经 过 艰苦 奋斗 ,完成 了 我 国 第 一 颗 人 造 卫 星 的 研制 和 发 射 任务 ,在 实践 中 培 
养 和 造就 了 我 国 第 一 代 人 造 卫 星 技术 专家 群体 。 


五 、 指 导 我 国人 兰 卫 星 技 术 的 未 来 发 展 


中 国 卫星 研制 工作 经 过 40 多 年 的 艰苦 奋斗 ,以 较 少 的 投入 ,在 较 短 的 时 间 里 ,走出 了 
一 条 既 适 合 本 国 国情 又 有 自身 特点 的 发 展 道路 ,并 且 取 得 了 一 系列 重大 成 就 。21 世纪 将 
是 世界 航天 活动 莲 勃 发 展 的 新 世纪 。 中 国 根据 国家 的 发 展 需求 和 长 远 目标 , 制 定 了 面向 
21 世纪 的 航天 发 展 战 略 和 规划 ,以 加 快 发 展 航 天 事业 。 卫 星 技术 作为 航天 事业 的 重要 组 
成 ,21 世纪 将 如 何 发 展 ,钱学森 站 在 国家 整体 发 展 的 战略 高 度 ,对 此 做 出 了 重要 论断 。 

1990 年 8 月 14 日 ,钱学森 发 表 了 题 为 4 要 从 整体 上 考虑 并 解决 问题 》 的 重要 文章 , 提 
出 了 关系 到 我 国 社会 主义 建设 的 4 个 问题 ,其 中 第 二 个 问题 是 “要 研究 如 何 把 人 造 地 球 卫 
星 技术 用 于 建立 21 世纪 的 社会 主义 中 国 " 的 问题 。 他 指出 :“ 关 于 人 造 卫 星 技 术 怎 样 为 21 
世纪 社会 主义 中 国 的 建设 服务 的 问题 ,我 觉得 要 研究 。 我 建议 ,要 用 社会 系统 工程 的 方法 
来 研究 这 个 问题 "。 这 一 重要 论断 ,要 我 们 高 度 重视 人 造 卫 星 技 术 在 我 国 21 世纪 现代 化 
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建设 中 的 特有 的 巨大 作用 ,必须 要 用 社会 系统 工程 的 方法 来 认真 研究 和 努力 实践 ,使 其 发 
挥 越 来 越 大 的 作用 。 

1999 年 9 月 18 日 ,中 共 中 央 、 国 务 院 \ 中 央 军 委 在 人 民 大 会 堂 举行 大 会 ,隆重 表彰 我 
国 研制 “两 弹 一 星 ” 的 功臣 ,钱学森 等 23 位 科学 家 获得 “两 弹 一 星 功勋 奖章 "。 江 泽 民 总 书 
记 在 表彰 大 会 上 的 讲话 中 指出 :“ 两 弹 一 星 的 伟业 ,是 新 中 国 建设 成 就 的 重要 象征 ,是 中 华 
民族 的 荣 浪 与 骄傲 ,也 是 人 类 文明 史上 的 一 个 勇 攀 科 技 高 蜂 的 空间 壮举 ”"。 钱 学 森 为 中 国 
卫星 事业 的 创建 与 发 展 做 出 的 杰出 贡献 ,将 与 他 的 其 他 杰出 贡献 共同 载 人 中 华 民族 的 文 
明史 册 。 


参考 文献 


魏 根 发 , 祁 淑 英 . 钱学森 . 石家庄 :河北 少年 儿童 出 版 社 ,2001 

《当代 中 国 的 航天 事业 》 编 辑 委员 会 . 当代 中 国 的 航天 事业 . 北京 :中 国 社会 科学 出 版 社 ,1986 
《当代 中 国 的 国防 科技 事业 》 编 辑 委员 会 . 当代 中 国 的 国防 事业 . 北京 :中 国 社会 科学 出 版 社 ,1992 
钱学森 . 要 从 整体 上 考虑 并 解决 问题 . AR AR, 1990-12-31 


e WY 一 


294 钱学森 科学 贡献 野 学 术 思 楚 研 讨 会 论文 集 


钱学森 论 科学 技术 业 
黄 顺 基 


21 世纪 知识 经 济 时 代 的 来 临 ,进一步 证 实 了 马克 思 的 光辉 论断 ;科学 技术 是 推动 历史 
前 进 的 有 力 的 杠杆 ,是 推动 经 济 发 展 的 革命 力量 。 面 向 当代 世界 发 展 这 一 新 的 形势 ,我们 
的 战略 决策 是 什么 ?根据 社会 主义 的 根本 任务 是 发 展 生产 力 , 根 据 科 学 技术 是 第 一 生产 
力 的 观点 ,钱学森 同志 认为 ,当前 国际 间 的 竞争 主要 依靠 的 是 科学 技术 ,基于 这 样 一 种 形 
势 , “我们 必须 把 科学 技术 工作 摆 到 一 个 非常 重要 的 位 置 上 。” 为 此 ,他 向 党 中 央 建 议 :“ 建 
立 我 国 的 一 种 第 四 产业 一 一 科学 技术 业 , 作 为 今天 的 一 项 重大 的 战略 决策 。” 钱 老 关于 科 
学 技术 业 的 设想 如 下 。 


一 、 科学 技术 业 是 知识 经 济 时 代 的 战略 产业 


20 世纪 中 叶 兴起 的 新 产业 革命 突破 了 工业 革命 时 代 的 产业 结构 ,出 现 了 第 四 产业 ,由 
此 引发 世界 经 济 结构 的 大 调整 。 关 于 第 四 产业 的 问题 ,国外 学 者 流行 如 下 的 分 析 : 

20 世纪 40 年 代 第 一 台电 子 计算 机 发 明 后 ,随即 兴起 了 一 门 以 计算 机 工业 为 基础 的 信 
息 业 。 它 在 发 达 国 家 ,首先 是 美国 一 日 千里 地 发 展 起 来 ,把 国民 经 济 的 产业 结构 ,从 工业 
时 代 的 三 次 产业 一 “农业 一 工业 一 服务 业 ” ,转变 为 信息 时 代 的 四 次 产业 一 一 农业 一 工 
业 一 信息 业 一 服务 业 ”, 因 而 经 济 学 界 都 把 信息 业 称 为 第 四 产业 ,其 主要 代表 人 物 有 : 

(1) 马 克 卢 普 。 美 国 经 济 学 家 马克 卢 普 在 《知识 产业 》(1962 年 ) 一 书 中 ,首次 分 析 了 知 
识 的 生产 和 分 配 在 美国 国民 生产 总 值 中 所 占 的 比例 。 他 所 说 的 知识 产业 包括 教育 .研究 
与 发 展 、 通 讯 媒 介 ,信息 机 器 \ 信 息 服务 等 ,它们 被 认为 是 信息 业 。 

(2) 波 拉 特 。20 世纪 70 年 代 微型 计算 机 开发 成 功 ,计算 机 市 场 从 专家 扩大 到 公众 , 信 
息 业 飞速 发 展 ,美国 经 济 学 家 波 拉 特 在 《信息 经 济 学 》(1977 年 ) 一 书 中 ,进一步 阐明 了 信息 
活动 在 美国 经 济 中 所 处 的 地 位 ,他 把 美国 国民 经 济 结构 分 为 六 大 部 门 , 即 :第 一 信息 部 门 、 
第 二 信息 部 门 . 民 间 管 理 部 门 .公共 制造 部 门 .民间 制造 部 门 与 家 庭 经 济 部 门 ,其 中 有 三 个 
部 门 是 专门 从 事 信息 活动 的 。 

(3) 奈 斯 比特 。 美 国 社会 预测 学 家 奈 斯 比特 在 4 大 趋势 》(1982 年 ) 一 书 中 ,通过 广泛 的 
调查 研究 指出 ,从 1950 年 以 来 ,在 美国 经 济 发 展 中 真正 增长 的 是 信息 业 。 到 1981 年 ,美国 
从 事 信息 方面 工作 的 人 已 经 超过 60% 。 另 外 还 有 许多 人 在 制造 厂商 公司 里 从 事 信息 工 
作 。 据 此 他 认为 ,美国 社会 发 生 了 从 工业 社会 向 信息 社会 的 转变 。 信 息 社会 是 一 个 以 创 
造 和 分 配 信息 为 基础 的 经 济 社会 。 
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钱 老 站 在 马克 思 主 义 立 场 上 ,从 现代 科技 革命 的 新 形势 出 发 ,从 我 国 社会 主义 现代 化 
建设 的 战略 任务 考虑 ,对 国内 外 流行 的 “第 四 产业 "概念 提出 了 不 同 的 观点 ,认为 第 四 产业 
不 是 信息 业 ,而 是 科学 技术 业 。 

钱 老 从 战略 科学 家 的 高 度 预见 到 ,在 科技 革命 新 时 代 , 科 学 技术 业 必 将 成 为 我 国 发 展 
中 的 一 项 战略 产业 , 它 的 建立 与 发 展 必 将 加 快 我 国 现代 化 的 进程 , 必 将 大 大 增强 我 国 的 综 
合 国力 ,这 是 因为 : 

第 一 ,实现 邓小平 “发 展 高 科技 ,实现 产业 化 "“ 中 国 必须 在 世界 高 科技 领域 占有 一 席 
之 地 ”的 战略 措施 ,首先 必须 明确 高 科技 究竟 包括 哪些 部 门 ? 钱 老 从 系统 学 的 整体 观 与 发 
展 观 出 发 ,把 现代 科学 技术 概括 总 结 成 一 个 体系 , 即 : 中 在 认识 的 内 容 上 , 它 包 括 自 然 科 
学 .社会 科学 与 思维 科学 等 11 个 部 门 ;@ 在 认识 的 过 程 上 , 它 包 括 基 础 理论 .技术 科学 与 
应 用 技术 三 个 层次 。 因 而 高 科技 应 包括 11 个 部 门 ; 高 科技 的 产业 化 应 包括 全 部 现代 科学 
技术 的 产业 化 。 显 然 这 决 不 只 是 信息 业 一 门 产业 ,而 是 以 整个 现代 科学 技术 为 基础 的 一 
大 类 产业 ,这 一 大 类 产业 就 是 科学 技术 业 。 

第 二 ,科学 技术 业 同 信息 业 相 比 ,范围 更 广 ,内 涵 更 深 ,影响 更 大 。 因 为 现代 科学 技术 
发 展 呈 现 出 如 下 的 特点 :一 是 物质 ,能量 与 信息 三 大 科学 技术 互相 联系 .互相 促 进 , 缺 一 不 
可 ,它们 一 起 构成 了 现代 人 类 文明 的 基石 。 二 是 自然 科学 与 社会 科学 融合 的 潮流 势 不 可 
挡 , 列 宁 早 就 指出 :从 自然 科学 奔 向 社会 科学 的 强大 潮流 ,在 20 世纪 将 更 加 强大 。 和 这 股 
潮流 相 适 应 的 、 以 整个 现代 科学 技术 知识 为 基础 的 一 大 类 新 兴 的 知识 密集 型 产业 必 将 陆 
续 涌现 ,如 文化 产业 、 生 态 产业 ,等 等 。 

第 三 ,在 新 产业 革命 的 影响 下 ,根据 现代 化 的 需要 ,根据 我 国人 口 80% 在 农村 的 特点 ， 
在 科学 技术 业 中 知识 型 农业 占有 特别 重要 的 地 位 。 钱 老 提出 的 知识 型 农业 ,就 是 利用 现 
代 科学 技术 知识 (包括 对 地 球 表层 的 系统 认识 ) .利用 信息 革命 成 果 ( 包 括 系统 管理 的 最 新 
成 果 ) 和 利用 新 材料 与 新 工艺 建立 起 来 的 现代 农业 。 这 是 “一 个 高 度 知识 密集 的 、 技 术 密 
集 的 ,高 效能 的 大 农业 综合 农业 体系 。 钱 老 认为 ,这 种 知识 密集 型 农业 依靠 人 工 能 
源 , 不 受气 象限 制 ,可 常年 在 工厂 大 规模 生产 , 节 土 . 节 水 ,不 污染 环境 ,资源 可 循环 利用 ， 
是 我 国 农业 改革 中 切实 可 行 的 路 子 。 它 必 将 在 21 世纪 我 国 的 大 地 兴起 ,并 将 大 大 消除 工 
农 差别 .城乡 差别 ,加 速 我 国 农业 现代 化 的 进程 。 


一 、 组 织 管理 是 建立 与 发 展 科学 技术 业 的 关键 


建立 与 发 展 科学 技术 业 需 要 解决 一 个 重大 问题 :如 何 把 科学 技术 研 成 果 转 化 为 现实 
生产 力 ? 这 个 问题 的 关键 是 必须 进行 科学 的 组 织 管理 。 

关于 组 织 管理 的 重要 性 ,美国 著名 管理 学 家 彼 德 . 德 鲁 克 指出 ,现代 社会 是 有 组 织 的 
社会 ,所 有 各 种 组 织 为 了 完成 它们 担负 的 任务 ,都 需要 解决 管理 问题 , 即 : 如 何 把 人 员 、 资 
源 和 工作 组 织 起 来 以 提高 生产 效率 ,提高 工作 效率 ? 如 何 制 订 组 织 发 展 的 战略 规划 ? 如 
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何 提高 组 织 的 应 变 能 力 , 以 便 在 不 确定 的 情况 下 做 出 决策 ? 等 等 。 日 本 曾经 提出 管理 是 
生产 的 第 四 要 素 的 理论 ,其 他 三 个 要 素 是 劳动 .土地 和 资本 。 

钱 老 是 热爱 祖国 .忠诚 于 党 的 事业 的 科学 家 ,他 时 刻 关心 着 社会 主义 现代 化 建设 事 
业 , 对 如 何 发 展 科学 技术 业 这 一 重大 问题 ,他 根据 过 去 我 国 在 极其 困难 的 条 件 下 搞 成 “两 
弹 一 星 ” 的 经 验 ,根据 他 创建 的 有 中 国 特 色 的 系统 工程 ,不 仅 提出 了 组 织 管理 的 重要 性 ， 
而 且 提 出 了 如 何 建立 “把 科学 技术 研究 成 果 转 化 为 现实 生产 力 ” 的 组 织 管理 体制 的 设想 。 
他 认为 ,首先 ,要 充分 利用 社会 主义 社会 组 织 性 强 、 纪 律 性 好 的 优越 性 ,按照 “基础 理论 一 
技术 科学 一 应 用 技术 "三 个 互相 衔接 的 过 程 进行 组 织 工 作 ; 其 次 ,要 针对 我 国 科技 界 单项 
成 果 不 错 ,但 集体 力量 发 挥 不 够 的 问题 。 为 此 ,他 建议 成 立 以 下 三 个 层次 的 组 织 : 

第 一 层次 。 组 建国 家 的 科学 技术 业 公司 ,属国 家 所 有 ,享受 国家 大 中 型 企业 的 政策 
待遇 。 它 的 任务 是 协调 全 国 的 科学 技术 工作 ,并 把 全 国 科 研 机 构 的 成 果 组 织 起 来 ,其 成 果 
不 仅 面 向 国内 ,而 且 面 向 国际 ,这 是 垄断 性 质 的 公司 。 比 如 ,在 半导体 和 大 规模 集成 电路 
领域 ,建立 一 个 总 公司 , 它 通过 合同 手段 协调 全 国 半 导体 和 大 规模 集成 电路 的 发 展 。 而 合 
同 的 招标 .签订 , 按 竞争 的 原则 办 。 科 技 公 司 的 成 果 是 出 新 技术 .技术 专利 。 

第 二 层次 。 建 立 各 种 科技 专业 开发 公司 ,专门 负责 把 科技 成 果 向 现实 生产 力 转化 的 
工作 。 因 为 仅 有 各 个 领域 的 科技 公司 推出 的 新 技术 与 技术 专利 还 不 够 ,要 使 其 中 每 一 个 
单项 技术 应 用 到 生产 中 去 ,还 需要 有 一 个 落实 转化 工作 的 中 间 环 节 , 它 根据 工厂 的 需要 ， 
吸取 可 用 的 成 果 , 将 一 项 项 单个 成 果 综 合 设计 成 生产 体系 ,并 负责 培训 工厂 的 技术 人 员 和 
工人 。 

第 三 层次 。 建 立 各 种 综合 系统 设计 中 心 ,或 者 由 各 部 门 现 有 的 设计 单位 承担 这 一 
任务 。 

钱 老 指出 :科学 技术 业 并 不 是 要 取代 现 有 的 机 构 , 如 中 国 科学 院 . 中 国 社会 科学 院 、 
高 等 院 校 的 科研 机 构 等 , 而 是 要 把 他 们 的 成 果 组 织 起 来 ,而 且 用 组 织 起 来 的 手段 协调 全 国 
的 科学 技术 工作 。 

总 之 ， 今 天 当 我 们 面向 20 世纪 , 面 对 国际 间 的 激烈 竞争 ,为 了 中 国 的 社会 主义 事业 ， 
必须 把 科学 技术 作为 第 一 生产 力 。 具 体 的 办 法 就 是 建立 科学 技术 业 。” 按照 实际 情况 ,我 
国 的 科学 技术 业 包括 以 下 三 个 组 成 部 分 : 

(1) 我 国 现 有 的 科技 力量 ,包括 各 种 科研 院 、 研 究 所 等 ; 

(2) 各 种 科技 专业 公司 ; 

(3) 各 种 综合 系统 设计 中 心 。 


三 、 培 养 领导 科学 技术 业 的 科技 帅 才 


当前 这 场 新 产业 革命 给 工业 时 代 科 技 人 才 的 培养 方式 带 来 了 新 的 需求 ,因为 这 场 新 
产业 革命 处 在 交叉 科学 莲 勃 发 展 的 新 时 代 , 它 要 求 培养 一 类 特殊 的 科技 人 才 一 一 科技 帅 
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才 , 他 们 是 科学 技术 业 的 指挥 家 与 组 织 家 ,在 实施 “科教 兴国 "~ “可 持续 发 展 与 "西部 大 开 
发 "三 大 战略 中 发 挥 特殊 的 作用 。 特 别 是 在 当代 ,科学 一 技术 一 生产 一 社会 ”一体 化 的 进 
程 日 益 加 快 ,科技 帅 才 的 培养 已 经 成 为 发 展 科学 技术 业 \ 发 展 生产 力 吸 待 解决 的 重要 
任务 。 

在 近代 史上 ,科技 人 才 的 培养 与 科学 技术 的 发 展 有 密切 的 关系 。 在 西方 ,18 世纪 末 法 
国 建立 了 规模 最 大 的 多 科技 术 学 院 , 开 近代 科学 技术 教育 的 先河 ;美国 于 1824 年 开办 了 最 
早 的 一 所 工科 大 学 一 一 伦 塞 勒 工艺 学 院 ;1870 年 威斯康星 大 学 第 一 个 设立 了 工学 院 ,下 设 
土木 机械、 矿山 采矿 、 金 属 等 学 科 。 这 都 是 在 工业 时 代 适 应 资产 阶级 发 展 工业 生产 的 需 
要 建立 起 来 的 。 

钱 老 根据 他 在 美国 学 习 理 工科 的 经 历 ,结合 现代 科学 技术 发 展 的 情况 ,指出 美国 培养 
科技 人 才 的 教育 思想 与 教育 体制 的 演变 过 程 如 下 : 

(1) 从 19 世纪 70 年代 起 , 麻 州 理工 学 院 培养 工程 师 , 实 行 四 年 制 。 前 两 年 学 基础 科学 
理论 ,包括 物理 .化 学 等 ;后 两 年 学 专业 技术 ,毕业 时 做 毕业 设计 。 这 样 的 工程 师 具有 基础 
理论 知识 ,能 适应 科学 技术 新 的 发 展 并 能 创造 性 地 工作 。 这 套 教 育 体制 流行 于 全 世界 。 

(2)20 世纪 30 年代, 由 于 科学 技术 发 展 迅 速 , 用 麻 州 理工 学 院 培养 出 来 的 人 很 难 适 
应 。 德 国 哥 廷 根 大 学 早 在 20 世纪 初 就 进行 了 改革 , 它 开创 了 应 用 力学 专业 ,将 基础 理论 
与 工程 应 用 联系 起 来 ,加 强 基 础 理论 的 学 习 。 加 州 理工 学 院 发 展 完善 了 它 原 来 的 教育 体 
制 ;加 强 基 础 理论 教育 ,减少 工程 课程 ,而 且 将 学 制 延长 到 七 年 ,这 样 培养 出 来 的 学 生 , 基 
础 知识 扎实 ,各 种 新 的 发 展 都 能 跟 上 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,这 一 教育 思想 已 被 人 们 普遍 
接受 。 

进入 20 世纪 90 FR ,科学 技术 发 展 的 情况 有 了 非常 大 的 变化 。 现 代 科 学 技术 正 朝 着 
高 度 分 化 又 高 度 综合 的 方向 发 展 ,形成 了 一 个 庞大 的 体系 。 在 这 个 新 的 情况 下 , 钱 老 认为 
必须 从 整体 的 与 发 展 的 观点 来 发 展 科 学 技术 业 ,培养 一 类 特殊 的 科技 人 才 一 一 科技 帅 才 ， 
他 们 是 科学 技术 业 的 指挥 家 、 组 织 家 ,不 仅 对 这 门 事业 的 发 展 有 系统 的 观点 ,而 且 要 有 控 
制 能 力 。 显 然 麻 州 与 加 州 理 工学 院 培养 单 科 人 才 的 教育 制度 与 教育 方法 不 能 适应 这 一 新 
的 要 求 。 因 此 ,他 向 中 央 领 导 建 议 ,为 了 迎接 交叉 科学 时 代 的 挑战 ,发展 科学 技术 业 , 必 须 
把 培养 科技 帅 才 作 为 实现 “科学 技术 是 第 一 生产 力 " 思 想 的 重大 战略 任务 来 抓 。 这 是 新 时 
代 赋 予 我 们 的 历史 使 命 。 钱 老 认为 :;” 所谓 科技 帅 才 ,就 不 只 是 一 个 方面 的 专家 ,他 要 全 面 
指挥 ,就 必须 有 广博 的 知识 ,而 且 要 能 敏锐 地 看 到 未 来 的 发 展 。 他 们 是 从 工业 化 走向 信息 
化 .走向 智能 化 不 可 或 缺 的 人 才 。 培 养 科技 帅 才 ,发展 科学 技术 业 , 走 跨越 式 的 发 展 道路 ， 
这 是 新 时 代 赋 予 我 们 的 新 课题 。 

关于 如 何 培 养 科技 帅 才 ,使 他 们 对 科学 技术 业 有 远见 有 创造 性 和 全 面 的 指挥 能 力 ， 
钱 老 认为 ,必须 努力 学 习 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

1. 要 学 习 蕊 克 思 主义 哲学 

因为 马克 思 主 义 哲 学 是 人 类 智慧 的 结晶 ,是 科学 的 世界 观 与 方法 论 ,是 分 析 问 题 与 解 
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决 问题 的 思想 武器 。 

2. 要 了 解 整个 科学 技术 的 发 展 动向 

因为 现代 科学 技术 已 经 形成 一 个 相当 完整 的 .不断 发 展 的 .开放 的 体系 :从 认识 过 程 
看 是 三 个 层次 ,从 目前 的 情况 看 可 以 概括 为 十 一 大 门类 。 对 现代 科学 技术 必须 有 整体 的 
观点 和 发 展 的 观点 ,才能 发 现 新 动向 ,提出 新 闻 题 ,组 织 人 去 研究 。 

3. 要 学 习 世 界 发 展 的 新 知识 

当代 世界 各 种 矛盾 与 冲突 层出不穷 ,局 部 战争 、 政 治 事 件 与 经 济 动荡 接二连三 出 现 ， 
如 海湾 战争 ,金融 危机 、 科 索 沃 战争 等 等 ,要 了 解 它们 的 起 因 、 历 史 、 发 展 趋 向 事态 后 果 ， 
等 等 ,以 便 及 时 作出 对 策 , 迎 接 世界 的 挑战 。 

4. 要 学 习 军 事 科 学 知识 ,包括 组 织 管理 方面 的 知识 和 才能 

在 国际 竞争 日 益 激 烈 的 时 代 , 霸权 主义 国家 除了 采用 经 济 手 段 压 榨 与 制裁 外 ,最 终 总 
是 要 动用 军事 力量 来 迫使 它 国 就 范 。 要 打仗 就 要 学 习 军 事 科 学 知识 。 

5. 学 点 文学 艺术 

它 可 以 培养 人 从 另 一 角度 看 问题 ,避免 钴 牛角 尖 , 避免 机 械 唯物 论 。 科 学 的 逻辑 思维 
与 文学 艺术 的 形象 思维 的 结合 ,是 创造 力 、 知 力 的 关键 所 在 。 上 古往今来 许多 有 名 的 科学 
家 .思想 家 和 革新 家 都 有 很 高 的 文艺 修养 。 

当然 ,科技 帅 才 还 要 有 健康 的 身体 ,健康 的 身体 是 一 切 活动 的 物质 基础 ,不 容 有 丝毫 
的 忽视 。 
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钱学森 与 控制 论 


一 、 控 制 论 的 内 容 、 发 展 及 其 重要 作用 


人 类 在 社会 实践 中 很 早 就 希望 构造 一 些 精巧 的 机 器 能 够 代替 人 类 自动 完成 一 些 复杂 
的 操作 。 最 早 实现 的 这 类 功能 包括 自动 计时 ,自动 定向 , 利用 水 力 、 风 力 的 自动 装置 ,等 
等 。 科 学 技术 发 展 的 推动 力 归 根 结 底 来 自 于 社会 生产 的 需求 。 瓦 特 蒸 汽机 首先 解决 了 动 
力 问题 , 但 为 了 能 够 正常 工作 ,瓦特 还 发 明了 一 种 离心 调 速 器 , 它 能 自动 调节 进 汽 阀门 以 
保持 一 定 的 转速 。 这 里 他 实际 上 已 采用 了 反馈 原理 ， 即 根据 转速 变化 引起 离心 球 高 度 变 
化 反 过 来 调整 蒸汽 输入 以 调整 转速 。 这 里 有 个 “ 度 ” 的 问题 ， 即 不 能 矫 枉 过 正 , 否则 会 恶 
性 循环 , 自 激 振荡 。 为 此 物理 学 家 麦克 斯 韦 研究 了 这 种 反馈 系统 的 稳定 性 问题 ,并 于 1868 
年 发 表 论文 《论调 节 器 》, 当 属 最 早 的 理论 工作 。 

当时 控制 的 对 象 主要 是 机 械 和 电子 系统 。20 世纪 20 年 代 以 来 ,在 电路 和 无 线 电 方面 
运用 频谱 分 析 方 法 得 到 了 关于 系统 稳定 性 和 其 他 品质 分 析 的 大 量 成 果 。 这 套 理论 恰好 可 
用 于 控制 系统 分 析 ,形成 今天 所 谓 的 古典 调节 理论 ,它们 至 今 仍 广 泛 用 于 许多 简单 的 实际 
问题 。 较 复杂 的 问题 则 涉及 非 线 性 和 随机 输入 下 的 系统 品质 和 控制 问题 。 前 者 导 人 了 李 
雅 普 诺 夫 和 庞 加 莱 关 于 动态 系统 稳定 性 和 动态 行为 定性 分 析 方 法 ;后 者 则 由 维 纳 发 展 了 
统计 滤波 和 预测 理论 ,据说 曾 用 于 “第 二 次 世界 大 战 ” 中 的 防空 火炮 控制 。 三 四 十 年 代 , 系 
统 和 控制 思想 空前 活跃 ,有 贝塔 琅 菲 的 一 般 系 统 论 , 维 纳 的 控制 论 , 申 农 除了 信息 论 以 外 ， 
还 发 表 了 关于 继 电 开 关 人 逻辑 综合 的 理论 ,至 今 仍 是 计算 机 等 离散 状态 系统 控制 综合 的 理 
论 基础 。 冯 : 诺 依 曼 除 了 决策 和 博弈 理论 以 外 ,还 提出 了 现代 计算 机 体系 结构 和 自 组 织 、 
自修 复 、 自 繁殖 系统 的 初步 想法 ; 阿 什 贝 的 控制 论 则 比较 强调 从 生物 医学 的 角度 提出 新 的 
思想 ,例如 体温 的 自行 镇 定 (homeostat) 和 适应 环境 (ultrastable) 的 系统 。 所 谓 “ 老 三 论 ” 就 是 
那 时 开始 形成 的 ,它们 今天 仍然 是 信息 科学 技术 发 展 的 部 分 理论 基础 。 


二 、 控制 论 发 展 面临 的 问题 


维 纳 把 控制 论 界定 为 “在 动物 和 机 器 中 控制 和 通讯 的 科学 ”。 他 选用 的 术语 “Cyberet- 
ics “ 既 来 自 希腊 文中 "掌舵 人 ”的 概念 ,又 与 麦克 斯 韦 1868 年 的 论文 中 “ 调 速 器 "一 词 有 关 。 
但 其 内 容 主 要 涉及 统计 力学 在 通信 、 滤 波 和 控制 中 的 应 用 ,反馈 原理 和 稳定 机 制 , 控 制 论 
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原理 在 生物 医学 和 社会 管理 中 的 应 用 ,等 等 。 这 也 不 难 从 其 各 章 标题 看 出 :牛顿 时 间 和 柏 
格 森 时 间 , 群 和 统计 力学 ,时 间 序 列 、 信 息 和 通讯 ,反馈 和 振 功 ,计算 机 和 神经 系统 , 完 形 和 
普遍 概念 ,控制 论 和 精神 病理 学 ,信息 .语言 和 社会 ,等 等 。 此 外 ,在 第 二 版 还 加 入 了 自 繁 
殖 机 一 章 。 阿 什 贝 的 书 也 类 似 。 他 们 较 多 地 谈论 思想 和 方法 论 , 而 如 何 将 它们 用 于 解决 
工程 实际 问题 已 成 为 人 们 关注 的 焦点 。 

钱学森 的 《4 工程 控制 论 》( 英 文 版 ) 在 1954 年 应 运 而 生 。 它 包括 18 章 ， 其 篇 幅 按 1958 
年 的 中 译本 计 为 33 万 字 , 其 内 容 特 点 可 概括 如 下 。 

(1) 面 向 工程 应 用 的 理论 书 中 指出 ,控制 论 (Cybemetics) 一 词 ,安培 曾 于 1845 年 用 于 
描述 一 种 关于 国务 管理 的 科学 ;工程 中 广泛 应 用 的 古典 (伺服 ) 控 制 系统 理论 (1930 ~ 1940 
年 ) 是 关于 机 械 系 统 与 电器 系统 的 控制 与 操纵 的 科学 ; 维 纳 控制 论 (1948 年 ) 则 是 一 种 较 
为 普遍 的 关于 动物 体 和 机 器 的 控制 与 通讯 的 科学 ; 钱学森 进而 将 控制 论 的 主要 问题 概括 
为 “一 个 系统 的 不 同 部 分 之 间 相 互 作用 的 定性 性 质 , 以 及 由 此 决定 的 整个 系统 总 体 的 运动 
状态 ”的 研究 ; 而 工程 控制 论 则 被 界定 为 研究 控制 论 这 门 科学 中 能 够 直接 用 在 控制 系统 工 
程 设 计 的 那些 部 分 。 它 除了 应 当 包 括 伺服 系统 工程 实际 的 内 容 之 外 , 更 深刻 .更 重要 的 在 
于 作为 技术 科学 , 应 把 工程 实际 中 各 种 原理 方法 整理 总 结 成 为 理论 ,以 显示 其 在 不 同 领 
域 应 用 中 的 共性 ,以 及 许多 基本 概念 的 重要 作用 , 它 的 重点 在 于 理论 分 析 , 而 不 是 系统 部 
件 的 详细 构造 和 设计 问题 。 作 为 技术 科学 ,工程 控制 论 使 我 们 可 能 以 更 广阔 的 眼界 .更 系 
统 的 方法 来 观察 有 关 的 问题 ， 从 而 得 到 解决 老 问 题 更 有 效 的 新 方法 ,并 揭示 新 的 前 景 。 

(2) 承 前 启 后 。 从 理论 结合 工程 实际 的 角度 极其 精炼 地 介绍 了 从 应 用 拉 普 拉 

斯 变换 和 传递 函数 概念 解决 线性 常 系数 反馈 伺服 系统 问题 到 非 线 性 、 变 系数 、 时 兆 、 
多 变量 解 耦 (自治 )、 交 流 伺服 、 采 样 (离散 时 间 ) 系 统 . 自 寻 最 佳 点 、 噪 声 过 滤 和 最 速 开关 
控制 , 以 及 自行 镇 定 超 稳 定性 和 可 靠 性 设计 等 当时 最 新 其 至 超前 的 研究 成 果 。 处 于 “古典 
(传递 函数 , 频 域 法 )” 和 “现代 (状态 空间 )” 控 制 理论 的 转折 , 起 到 承前启后 的 作用 。 随 着 
工业 .国防 等 方面 不 断 提出 新 的 技术 需求 ,以 及 电子 计算 机 的 日 益 广泛 应 用 和 数学 理论 方 
法 的 发 展 ,钱学森 于 1961 年 建议 由 关 後 直 、 宋 健 等 组 织 了 现代 控制 理论 讨论 班 ,引导 一 批 
青年 学 者 投身 这 一 领域 ,使 我 国 控 制 理论 研究 能 较 快 赶 上 世界 潮流 。1980 年 与 宋 健 等 人 
共同 完成 的 《工程 控制 论 》 中 文 修订 版 ,更 完整 地 反映 了 近期 的 进展 ,特别 是 中 国学 者 的 
工作 。 

(3) 综 合集 成 。 钱 学 森 在 对 维 纳 的 控制 论 、 申 农 的 信息 论 . 贝 塔 琅 菲 的 一 般 系统 论 、 
冯 ' 诺 意 曼 的 博弈 论 以 及 信息 论 .系统 论 等 基本 肯定 的 同时 ,也 指出 其 简单 化 的 倾向 。 书 
中 就 其 精华 所 做 的 精辟 概括 及 突出 强调 贯穿 全 书 的 技术 科学 方法 论 , 具有 重要 的 指导 意 
义 。 特 别 是 他 明确 给 出 控制 论 在 系统 科学 体系 结构 中 的 定位 以 及 复杂 巨 系统 及 其 从 定性 
到 定量 的 综合 集成 方法 论 , 为 这 类 重要 系统 的 建 模 \ 分 析 、 运 筹 和 控制 问题 提供 了 理论 和 
方法 论 的 依据 。 
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三 、 从 现代 控制 理论 .大 系统 理论 到 复杂 系统 及 其 控制 理论 


由 于 维 纳 控制 论 比 较 抽 象 的 内 容 和 比较 广阔 的 思想 , 它 与 控制 工程 有 一 定 的 距离 。 
在 1978 年 纪念 《控制 论 》 发 表 30 周年 之 际 , 国 外 曾 征 文 以 最 短 的 篇 幅 曾 明 控 制 论 的 实质 内 
容 。 对 此 ,我 们 也 曾 进 行 思考 并 提出 若干 自己 的 看 法 。 

实际 上 ,控制 论 的 基本 问题 , 即 如 何 对 系统 施加 控制 作用 使 其 表现 出 预定 的 行为 ,并 
不 等 于 按 其 数学 模型 由 预定 轨道 解 一 个 “反问 题 ” 以 求 出 控制 输入 这 样 一 个 数学 的 问题 。 
关键 在 于 存在 各 种 不 确定 因素 (uncertainty) ,任意 小 的 误差 或 噪声 干扰 若 处 理 不 当 就 可 能 
导致 严重 的 后 果 。 因 此 ,反馈 系统 要 比 开 环 系统 强 ; 稳 定性 的 频率 判 据 要 比 代 数 判 据 更 接 
近 实 用 ;系统 的 结构 和 参数 存在 误差 或 发 生变 化 时 ,为 使 系统 保持 良好 性 能 ,就 需要 研究 
系统 对 这 些 变化 的 灵敏 度 或 鲁 棒 性 问题 ; 当 存在 噪声 等 随机 不 确定 性 时 可 以 用 统计 滤波 
等 方法 ;而 当 系统 特性 变化 缓慢 时 可 以 采取 自 适应 . 自 校正 等 方法 跟踪 这 些 变化 ; 若 存 在 
主观 的 不 确定 性 或 知识 不 足 时 ,又 可 以 利用 模糊 控制 .智能 控制 等 技术 ;如 此 等 等 。 可 以 
概括 地 说 ,控制 理论 的 所 有 概念 ,方法 和 内 容 都 可 归结 为 针对 某 种 不 确定 性 而 使 系统 保持 
预定 的 品质 。 包 括 大 系统 .复杂 系统 和 复杂 巨 系统 的 控制 ,要 解决 的 也 是 由 于 “大 ”和 ”* 复 
R 而 无 法 用 还 原 论 方法 进行 微观 处 理 所 带 来 的 不 确定 性 问题 。 用 这 条 线索 可 以 把 整个 
控制 论 串 起 来 。 对 于 非 控 制 专 业 人 员 , 由 此 也 不 难 理 解 控 制 论 的 基本 思想 、 理 论 和 方 
法 论 。 

工程 控制 论 在 各 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。20 世纪 四 五 十 年 代用 于 船舶 ,火炮 等 机 电 
系统 操纵 的 伺服 ( 随 动 ) 系 统 理论 和 技术 已 发 展 得 比较 充分 ,并 在 工业 、 国 防 中 发 挥 重要 作 
用 。60 年 代 前 后 ,由 于 火箭 和 航天 技术 的 需求 和 支持 ,加 上 计算 机 技术 的 进步 ,发 展 了 基 
于 状态 空间 描述 的 多 变量 控制 系统 分 析 和 设计 理论 ,以 极 大 值 原理 和 动态 规划 为 代表 的 
最 优 控 制 和 最 优化 理论 .卡尔 曼 滤 波 和 随机 最 优 控制 理论 , 非 线 性 系统 分 析 的 状态 空间 方 
法 ,以 及 用 于 工业 和 国防 的 自 适 应 和 自 校正 控制 系统 理论 ,等 等 。 以 上 述 内 容 为 主 的 现代 
控制 理论 曾经 得 到 充分 的 支持 和 莲 勃 的 发 展 , 并 在 1968 年 美国 阿波 罗 成 功 登 月 中 起 到 了 
很 好 的 作用 。 这 里 的 许多 理论 和 技术 在 《工程 控制 论 》 中 均 已 做 了 总 结 和 概括 。 有 趣 的 
是 ,由 于 大 功 告 成 ,美国 航天 局 撤消 了 对 这 方面 的 大 量 支持 ,解聘 了 许多 雇员 ,迫使 他 们 转 
向 工业 .生物 医学 .社会 经 济 等 新 的 应 用 领域 ,以 寻求 新 的 发 展 和 支持 。 

使 人 感到 意外 的 是 :他 们 引 为 自豪 的 那些 “交会 对 接 "“ 软 着 陆 ” 等 高 精 尖 技 术 并 没有 
很 快 找到 用 武之 地 或 起 到 立竿见影 的 效果 。 那 些 新 领域 的 对 象 和 问题 比较 含糊 .多 变 , 难 
以 描述 ,或 者 规模 大 .变量 多 ,无 法 一 揽 子 处 理 。 许 多 问题 事实 上 也 不 必要 动用 那些 昂贵 、 
精密 的 仪器 和 设备 。 与 此 相应 地 倒是 发 展 了 大 系统 .模糊 性 理论 .智能 技术 等 新 的 方向 ， 
开辟 了 新 的 思路 。 在 1980 ~ 1981 年 《工程 控制 论 》 修 订 版 中 增加 了 5 章 新 的 内 容 :最 速 控 
HAR ,分布 参数 控制 系统 ,逻辑 控制 和 有 限 自动 机 、 信 和 号 与 信息 ,以 及 大 系统 理论 , 也 部 
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分 地 反映 了 这 种 情况 。 

国外 在 这 一 时 期 也 出 版 了 几 种 以 “工程 控制 论 "为 题 的 著作 ,如 乌克兰 的 伊 瓦 赫 年 柯 
(1962 年 ) 等 ,主要 介绍 了 有 关 自 适应 、 自 校正 、 自 学 习 、 变 结构 、 极 值 控 制 等 方面 的 一 些 新 
结果 ;美国 R.M. Glorioso 的 《Engineering Cybernetics) (1975, 1983 年 ) 则 侧重 于 智能 系统 方面 
的 概念 ,与 工程 应 用 都 有 较 大 的 距离 。 实 际 问题 要 考虑 更 多 的 约束 因素 , 这 比 理论 更 加 复 
2ko 但 同时 也 由 于 问题 的 特殊 性 而 使 人 得 到 启发 , 找 出 解 题 的 办 法 。 只 有 通过 结合 实际 的 
研究 ,才能 不 断 地 有 所 发 现 、 有 所 前 进 。 这 也 是 钱学森 教授 经 常 对 年 轻 人 的 主 廊 教导 。 


四 、 系 统 工程 和 系统 科学 


1978 年 ,钱学森 、 许 国志 、 王 寿 云 在 文汇报 上 发 表 文 章 , 推动 了 系统 工程 在 中 国 的 发 
展 和 应 用 。 作 为 系统 科学 工程 应 用 层次 与 自动 控制 并 列 的 学 科 分 支 , 系统 工程 在 我 国 的 
发 展 和 取得 的 成 就 是 有 目 共 睹 的 。 对 于 控制 论 来 说 ,一 方面 ,系统 工程 从 管理 的 角度 为 控 
制 问 题 明确 指标 .分 配 资源 .规定 约束 , 以 求 得 达到 全 局 的 目标 和 均衡 ; 另 一 方面 ,系统 工 
程 涉 及 到 的 人 、 物 . 事 的 全 面 协调 ,人 类 决策 和 对 人 的 管理 ,各 类 "事件 ”的 安排 .调度 等 原 
属 运筹 学 的 内 容 也 进入 了 控制 领域 。 同 样 ,系统 动态 演化 过 程 , 信 息 反馈 和 调度 控制 的 概 
念 , 特 别 是 离散 事件 和 混杂 系统 控制 等 前 沿 分 支 , 也 自然 地 进入 了 系统 工程 。 同 时 在 系统 
工程 领域 ,根据 问题 的 不 同 ,采用 不 同 的 模型 和 技术 方法 进行 综合 集成 ,已 被 公认 为 基本 
的 方法 论 。 

尽管 系统 工程 领域 早已 开展 了 方法 论 的 研究 Hall, Wymore, Sage 等 人 也 都 发 表 了 专 
门 的 论著 ,但 他 们 多 限于 简单 地 把 它 看 成 为 一 个 过 程 .一 种 使 用 方法 的 方法 ,等 等 。 韦 氏 
KEH H FZ “methodology” 释义 为 “用 于 科学 ,艺术 或 条 律 的 方法 ,程式 ,法 则 ,假定 及 工作 
概念 的 总 体 ”,“ 用 于 解 一 个 问题 或 做 一 件 事 的 一 组 过 程 ,技术 ,途径 ,一 个 特定 的 程式 或 一 
组 程式 ” ,似乎 说 得 还 更 清楚 些 。 相 比 之 下 ,钱学森 等 人 1978 年 关于 系统 工程 方法 论 的 提 
法 更 加 全 面 ,更 适用 于 我 们 的 问题 , 更 具 可 操作 性 。 

作为 对 照 , 若干 年 后 著名 的 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 (JIASA) 曾 在 1980 年 组 织 过 一 
次 对 于 系统 工程 的 反思 的 讨论 会 。 他 们 也 谈 到 了 需要 一 个 坚实 的 方法 论 的 基础 ,传统 的 
还 原 论 方法 已 不 适用 ,并 特别 强调 要 从 实际 需求 出 发 并 运用 经 验 知识 ,等 等 。 其 文集 出 版 
于 1984 年 ,这 也 说 明了 我 国 在 这 方面 工作 的 正确 性 和 先进 性 。 

1985 年 ,钱学森 在 “大 系统 理论 要 创新 ”的 讲话 中 指出 ,大 系统 理论 属于 技术 科学 ,要 
注意 利用 知识 和 经 验 ,并 接受 基础 层次 的 系统 学 的 指导 。 此 外 ,还 建议 结合 国家 宏观 社会 
经 济 问题 组 织 交 叉 学 科 合 作 研究 。 

1986 年 在 系统 学 讨论 会 上 ,钱学森 多 次 明确 提出 了 系统 科学 的 体系 :与 哲学 联系 的 系 
统 论 ,基础 层次 的 系统 学 、 应 用 基础 或 技术 科学 层次 的 控制 论 和 运筹 学 等 分 支 ,以 及 控制 
工程 和 系统 工程 等 直接 用 于 解决 实际 问题 的 工程 技术 层次 的 内 容 。 其 后 ,又 将 其 总 结 为 
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“开放 的 复杂 巨 系统 综合 集成 方法 论 ” 及 其 在 各 方面 实际 应 用 的 学 科 体 系 。 以 上 表明 ,30 
多 年 来 ,钱学森 先生 从 工程 控制 论 到 系统 科学 体系 的 形成 ,再 次 明确 了 控制 论 在 其 中 的 地 
位 ,实现 了 一 次 重大 的 飞跃 。 


五 、 控 制 理论 面临 的 挑战 及 其 未 来 的 发 展 方 回 


系统 和 控制 科学 的 这 一 飞 路 归根结底 来 自 对 复杂 性 和 复杂 系统 的 认识 。 将 这 种 认识 
用 于 改造 世界 ,人 们 在 实践 中 遇 到 了 更 多 的 复杂 性 问题 的 挑战 ,并 逐渐 深化 了 对 于 复杂 系 
统 、 复 杂 巨 系统 的 控制 问题 的 认识 。 应 当 说 这 是 当前 科技 发 展 的 趋势 ,也 是 国际 控制 界 近 
年 的 热门 话题 。 钱 学 森 早 在 1986 年 就 指出 了 控制 论 和 自动 化 在 社会 生产 .科技 进步 和 人 
类 文明 建设 等 各 方面 的 重要 作用 , 并 把 控制 论 纳 入 复杂 系统 和 复杂 巨 系 统 研究 框架 的 思 
路 。 有 趣 的 是 ,国内 外 控制 界 紧 随 其 后 也 掀起 了 一 股 研讨 自动 控制 面临 复杂 性 问题 的 重 
大 挑战 , 吸 需 寻求 新 的 思想 、 方 法 和 工具 的 研讨 热潮 。 从 中 亦 可 看 出 钱学森 对 控制 论 发 展 
趋势 的 预见 性 ,具有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 

1986 年 9 月 ,美国 EEE 和 国家 科学 基金 会 邀请 52 名 各 国 专家 举行 了 一 次 关于 “对 控 
制 的 挑战 "的 研讨 会 。 在 回顾 自动 控制 在 航天 航空 通讯 网 络 .制造 系统 等 科技 领域 中 的 
重要 作用 之 后 ,他 们 指出 了 目前 控制 科学 面临 的 一 系列 挑战 问题 ,诸如 :未 能 完善 建 模 或 
需要 在 运行 中 不 断 改进 模型 的 系统 ;由 突 发 事件 驱动 引起 离散 状态 转移 的 各 种 模型 描述 
的 系统 ,它们 需要 与 传统 动态 系统 有 本 质 不 同 的 处 理 办 法 ,也 更 接近 计算 机 和 逻辑 控制 的 
实际 过 程 ; 鲁 棒 、 自 适应 和 容错 控制 ;随机 、 非 线性 和 分 布 参 数控 制 问题 ;信号 处 理 和 通讯 
中 的 控制 问题 ;分 布 式 信号 处 理 和 决策 机 制 问 题 ;系统 集成 .实验 及 其 技术 实现 ;以 及 人 和 
机 器 在 更 高 层次 上 和 谐 交 互 的 问题 ,等 等 。 

1988 年 ,美国 工业 和 应 用 数学 协会 (SIAM) 组 织 专家 研讨 提出 了 "控制 理论 的 未 来 方 
向” 的 调研 报告 。 报 告 指出 控制 理论 需要 内 容 丰 富 的 数学 工具 ,并 综合 应 用 于 建 模 、 分 析 、 
计算 和 实验 各 方面 。 当 前 的 挑战 问题 可 概括 为 : 非 线性 .多 变量 和 分 布 参数 的 许多 基本 理 
论 问题 ;机 器 人 .加工 系统 和 空间 技术 提出 了 许多 新 的 挑战 问题 ;日 显 重要 的 实验 研究 不 
仅 用 于 建立 面向 控制 的 模型 ,也 用 于 检验 新 控制 范式 的 有 效 性 ;计算 能 力 的 迅速 进步 不 仅 
可 提供 实时 算法 ,也 为 开发 新 控制 范式 提供 巨大 的 需求 和 机 会 。 必 须 克 服 重视 有 形 的 硬 
件 而 忽略 其 中 算法 和 理论 的 倾向 ,才能 保持 领先 地 位 。 

国际 自控 联 (IFAC) 理 论 委员 会 曾 于 1990 ~ 1993 年 组 织 关 于 “控制 在 工业 中 应 用 面临 
计算 机 的 挑战 ”的 调研 ,发表 了 总 报告 和 14 个 工业 项 目 调研 分 报告 。 这 些 项 目 包 括 钢 铁 
工业 ,城市 供水 网 络 ,汽车 控制 .生产 调度 .集成 电路 生产 .垂直 起 落 飞 机 、 水 力 发 电 和 城市 
供电 管理 监控 系统 和 故障 诊断 以 及 柔性 空间 结构 控制 ,等 等 。 其 目的 在 于 并 清 其 中 控制 
论 所 起 的 作用 ,特别 是 由 于 计算 机 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 ,形成 了 对 控制 的 挑战 。 在 统 
计 的 工业 项 目 中 ,计算 机 的 投入 占 60 % 以 上 ,其 中 大 部 为 软件 的 费用 。 软 件 中 应 用 软件 


304 钱学森 科学 贡献 嗓 学 术 思 想 研 讨 会 论文 集 


又 远大 于 系统 软件 ,反映 理论 成 果 的 “智能 软件 "只 占 软 件 投入 的 5% ~ 10%。 尽 管 应 用 领 
域 不 同 ,其 共性 问题 是 系统 和 软件 的 复杂 性 。 典 型 的 程序 规模 达 百 万 条 语句 , 瓶 贷 问题 为 
大 型 软件 的 规范 描述 ,编程 实现 和 验证 查 错 。 离 散 事件 和 混杂 动态 系统 的 理论 和 计算 机 
科学 的 最 新 成 果 将 有 助 于 解决 这 一 问题 。 

《欧洲 控制 杂志 》1995 年 曾 就 控制 理论 当前 面临 的 挑战 问题 对 专家 进行 问卷 调查 。 普 
饥 认 为 ,必须 有 新 的 应 用 、 新 的 血液 和 新 的 研究 问题 ,否则 就 要 灭亡 。 其 具体 内 容 包括 鲁 
Be fe til . 非 线性 系统 .混杂 系统 .控制 器 和 对 象 的 集成 设计 以 及 系统 /控制 /逻辑 /计算 机 的 
融合 ,等 等 。 特 别 值得 强调 的 是 计算 机 在 其 中 的 作用 , 它 不 仅 是 实现 手段 ,而 且 近 来 发 展 
的 并 行 处 理 .矢量 算法 、 自 动 编程 人 机 界面 和 CAD 技术 等 ,将 为 复杂 系统 控制 设计 提供 越 
来 越 方 便 的 手段 。 

1996 年 ,在 美国 召开 的 “网 络 和 系统 的 数学 理论 "国际 会 议 的 大 会 报告 汇编 421 世纪 的 
系统 与 控制 科学 》 中 ,强调 运用 新 的 方法 论 来 解决 诸如 飞机 设计 、 电 路 模拟 、 图 像 语 音 合 
以 及 计算 机 视觉 等 各 领域 的 问题 。 涉 及 的 具体 问题 包括 正 系统 理论 (经 济 系统 、 马 氏 决 
策 ) .大 变形 弹性 理论 (合成 橡胶 动力 学 ) .控制 系统 设计 的 数值 方法 研究 、 流 形 上 的 随机 过 
程 ( 用 于 计算 机 视觉 ) , 非 线 性 系统 控制 的 新 途径 、 集 值 映射 运动 目标 检测 和 视觉 运动 控 
制 .风险 敏感 的 马 氏 决策 .自动 目标 重 构 算 法 ,以 及 战斗 机 和 导弹 控制 技术 及 其 向 工业 的 
转移 ,等 等 。 

宋 健 教授 于 1999 年 在 北京 召开 的 国际 自控 联 第 14 届 世 界 大 会 所 做 的 题 为 《421 世纪 的 
控制 的 大 会 报告 中 指出 : 推动 自动 控制 学 科 发 展 的 主要 动力 仍然 是 物质 生产 和 消费 。 系 
统 的 智能 程度 将 提高 ,对 智能 和 复杂 性 的 定量 刻 划 将 是 未 来 发 展 的 紧迫 任务 。 控 制 的 应 
用 范围 今天 已 扩展 到 制造 工业 .农业 .航天 航空 和 服务 业 , 今 后 还 将 发 展 到 金融 业 .生活 及 
企业 经 营 的 计算 机 和 智能 化 .机 器 人 和 外 太空 探索 等 。 前 沿 科 学 领域 ,如 分 子 生 物 学 .人 
类 基因 破译 ,也 都 要 用 到 系统 和 控制 科学 的 概念 和 方法 。 具 体 前 沿 课题 包括 : 非 线 性 ( 微 
分 流 形 / 辛 流 形 方法 ) 离散 事件 系统 分布 参 数 系统 、 鲁 棒 控 制 、 自 适应 / 自 校 正 / 自 组 织 和 
容错 控制 ,等 等 。 

以 上 国内 外 学 者 共同 关注 的 问题 和 许多 具体 深入 的 观点 再 次 体现 了 钱学森 在 《工程 
控制 论 ? 中 提出 的 技术 科学 方法 论 ,特别 是 近年 关于 系统 科学 学 科 体系 和 复杂 巨 系 统 综合 
集成 的 理论 ,对 当代 科技 发 展 仍然 具有 重要 的 指导 作用 。 


六 、 控 制 问 题 的 特殊 复杂 性 


对 于 复杂 系统 控制 问题 的 特殊 复杂 性 , 即 所 谓 复杂 控制 问题 ,我 们 也 给 予 了 充分 的 重 
视 。 这 是 因为 除了 控制 对 象 的 复杂 性 外 ,技术 工具 的 进步 如 半导体 微 电 子 学 .光学 和 光电 
子 学 , 计算 机 和 通信 网 络 等 信息 采集 存储 、 传 输 . 计 算 和 处 理 技术 的 迅速 发 展 ,也 强力 推 
动 着 自动 控制 等 具有 明确 的 “改造 世界 "特征 的 那些 学 科 分 支 的 发 展 。 这 些 技 术 工 具 反 过 
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来 又 给 系统 带 来 了 新 的 复杂 因素 ,提出 了 新 的 复杂 性 研究 问题 。 人 们 认识 到 ,在 控制 问题 
中 除了 被 控 系 统 本 身 的 复杂 性 外 ,还 要 考虑 许多 新 的 复杂 因素 。 这 种 复杂 控制 问题 可 以 看 
成 是 几 方 面 复杂 性 的 综合 : 

(1) 被 控 系 统 的 复杂 性 。 大 规模 、 非 线性 、 多 层次 ,多 子 系统 、 不 确定 性 、 人 机 交互 及 高 
复杂 度 的 离散 变量 , 须 用 不 同 模型 描述 ,等 等 。 

(2) 系 统 环境 的 复杂 性 。 噪 声 .干扰 .环境 变化 或 未 知 ( 海 底 ,外 大空) 及 部 件 失灵 ， 
等 等 。 

(3) 控 制 器 的 复杂 性 。 传 感 .执行 计算 机 本 身 、 互 联网 上 的 控制 .对 系统 本 身 特性 的 
影响 (例如 传感器 .执行 器 的 安放 问题 ) 及 人 机 交互 问题 。 

(4) 控 制 问题 本 身 的 复杂 性 。 系 统 设计 的 目标 (过 高 或 过 低 )、 性 能 和 费用 的 折衷 、 多 
目标 优化 及 多 人 合作 或 冲突 环境 中 行为 的 不 确定 性 。 

由 于 这 些 复杂 因素 的 错综复杂 的 影响 , 复杂 控制 问题 具有 极 大 的 挑战 性 ,因此 ,智能 
化 的 方法 是 不 可 避免 的 。 

关于 智能 ,这 里 仅 限 于 智能 技术 的 应 用 方面 。 概 括 地 说 ,智能 技术 总 是 由 于 问题 过 于 
复杂 , 无 法 或 不 值得 花 大 力气 精确 处 理 ,因而 可 采用 一 些 近似 的 、 经 验 的 办 法 ,以 给 出 某 
种 满意 的 解答 。 它 是 经 验 规则 的 总 结 和 应 用 。 由 于 可 用 计算 机 帮助 处 理 大 量 数据 ,可 以 
在 一 定 范围 内 做 得 更 快 更 好 , 事实 上 这 就 是 最 常见 的 一 种 智能 化 的 途径 。 智 能 技术 的 大 
量 研究 在 于 对 人 类 决策 行为 的 分 析 和 模仿 , 它 可 以 是 规范 式 (normative) 的 ,或 者 是 描述 式 
的 (descriptive)。 当 具有 多 决策 单元 相互 作用 协同 工作 的 情形 , 将 遇 到 多 人 决策 和 博弈 论 
的 问题 。 各 单元 拥有 的 信息 多 寡 将 强烈 影响 全 局 的 结果 , 这 也 是 信息 经 济 学 的 基本 问题 
之 一 。 


七 、21 世纪 信息 科技 与 控制 论 


当今 人 类 已 进入 信息 时 代 , 系统 与 控制 科学 技术 无 论 在 改造 人 类 主客 观 世 界 ,还 是 在 
言 息 社会 的 国际 竞争 中 ,都 具有 关键 的 作用 。 它 关系 到 国家 乃至 全 人 类 的 命运 。 正 当地 
球 上 物质 和 能 量 资 源 日 趋 衰竭 之 时 ,信息 资源 及 其 处 理 能 力 仍 以 每 一 二 年 翻 一 番 的 势头 
迅速 增长 (摩尔 定 率 ) ,这 种 趋势 对 系统 与 控制 科学 提出 了 挑战 。 

系统 与 控制 科学 旨 在 运用 信息 技术 的 最 新 成 果 , 延伸 人 的 信息 获取 、 处 理 和 决策 控制 
的 能 力 ,解决 人 类 社会 面临 的 紧迫 问题 ,达到 改造 世界 的 目的 。 人 类 当前 面临 的 重大 问题 
涉及 自然 探索 .高 新 科技 发 展 ,物质 财富 生产 .国防 尖端 和 基础 设施 建设 .社会 管理 和 经 济 
贸易 .全 球 问 题 力 至 人 类 自身 行为 和 智能 活动 等 方面 。 其 中 无 论 人 的 因素 、 客 观 对 象 , 还 
是 以 计算 机 和 通信 网 络 为 代表 的 各 种 技术 工具 ,都 是 十 分 复杂 的 , 它们 之 间 相 互 作 用 形成 
的 复杂 系统 控制 问题 正 是 当前 控制 科学 的 主要 课题 。 

与 其 他 学 科 分 支 相 比 ,系统 与 控制 学 科 的 发 展 更 多 地 受到 实际 问题 的 推动 和 启发 ,也 
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受到 半导体 ,光电子 技术 .通信 .计算 机 等 相关 学 科 的 强烈 影响 ,诸如 关于 知识 和 智能 的 研 
究 .控制 系统 仿真 和 CAD、 基 于 通信 网 络 或 neme 的 分 布 式 控制 系统 ,等 等 。 它 们 将 为 
复杂 系统 和 复杂 巨 系 统 及 其 控制 问题 的 研究 不 断 提供 强大 的 需求 推动 和 技术 支持 。 这 对 
于 新 时 代 系 统 与 控制 科学 的 发 展 既是 挑战 ,也 提供 了 无 限 生机 。 


八 、 结束 语 


控制 论 通过 对 系统 运动 规律 的 认识 ,能 动 地 运用 有 关 的 信息 并 施加 控制 作用 以 影响 
系统 运行 行为 ,使 之 达到 人 类 预定 的 目标 。 控 制 论 是 系统 研究 中 最 接近 实际 应 用 的 学 科 
分 支 ,特别 具有 改造 世界 的 品格 。 钱 学 森 的 工程 控制 论 首 先 解决 了 一 批 工 程 实际 中 的 控 
制 论 问题 ,并 在 不 断 探 索 各 种 复杂 性 层次 系统 运动 规律 的 基础 上 ,密切 结合 我 国 国防 和 政 
治 \ 经 济 建设 的 需要 ,提出 和 解决 了 大 系统 、 复 杂 系 统 和 复杂 巨 系 统 的 组 织 管理 和 控制 中 
的 大 量 理论 和 实践 问题 。 由 于 他 渊博 的 知识 .科学 的 世界 观 和 丰富 的 实践 经 验 ,从 文中 介 
绍 的 发 展现 状 可 以 看 到 他 在 控制 论 方面 的 贡献 明显 高 于 国内 外 同行 。 

继承 钱学森 在 控制 论 中 开创 的 技术 科学 的 学 术 传 统 , 结 合 我 国 国情 研究 系统 科学 多 
层次 的 集成 体系 ,形成 从 基础 科学 到 工程 应 用 的 、 实 证 的 系统 与 控制 科学 技术 体系 ,可 能 
还 需要 几 代 人 的 献身 努力 。 这 一 过 程 必 将 对 我 国 和 全 人 类 做 出 重大 的 贡献 。 


参考 文献 


Tsien H S. Engineering cybernetics. New York: McGraw-Hill, 1954 

钱学森 . 工程 控制 论 . 戴 汝 为 , 何 善 镑 译 . 北京 :科学 出 版 社 ，1958 

钱学森 , RE. 工程 控制 论 (修订 版 ). 北京 :科学 出 版 社 ，1980 ~ 1981 
钱学森 , 许 国 志 , 王 寿 云 . 组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 . 文汇报 ,1978 - 09 -27 

钱学森 . 大 系统 理论 要 创新 . 系统 工程 理论 与 实践 ,1986(1):1 

KR 健 . 21 世纪 的 控制 . 国际 自控 联 (IFAC) 第 14 届 世 界 大 会 论文 集 . 北京 :1999 

黄 ” 琳 , 秦 化 淑 , 郑 应 平 ,等 . 复杂 控制 系统 理论 :构想 与 前 景 . 自动 化 学 报 ,1993(2) :129 ~ 137 
郑 应 平 . 复杂 系统 及 其 控制 理论 . 21 世纪 初 科学 发 展 趋势 . 北京 :科学 出 版 社 ,1996.342 ~ 344 


oo n A mH A U N -~ 


作者 简介 : 郑 应 平 1941 年 出 生 , 福 建 福州 市 人 ,同济 大 学 CIMS 研究 中 心 教授 ,博士 生 导 师 。 


钱学森 先生 和 现代 控制 理论 


me 秦 化 淑 


钱学森 先生 作为 当代 杰出 的 科学 家 ,他 对 流体 力学 、 工 程控 制 论 、 系 统 工程 及 系统 科 
学 的 巨大 贡献 以 及 他 对 我 国 发 展 “ 两 弹 一 星 ” 所 起 的 无 可 比拟 的 作用 ,是 人 们 较为 熟悉 的 ， 
但 他 对 发 展 我 国 现代 控制 理论 的 重要 作用 , 却 较 少 被 人 提 到 。 

对 控制 论 的 发 展 , 有 一 些 常识 的 人 都 知道 ， 控 制 论 最 早 是 由 美国 数学 家 维 纳 提出 
的 ,其 中 能 在 工程 实际 中 发 挥 作用 的 控制 理论 ,经历 了 从 经 典 控制 论 到 现代 控制 理论 的 发 
展 。 经 典 控制 论 把 受 控 对 象 (系统 ) 用 常 系数 的 常 微 分 方程 来 描述 ,把 系统 输出 量 的 比例 
放大 (P) ,或 它 的 积分 (TD) 甚 至 微分 (D) 组 成 反馈 控制 量 ,作为 系统 输入 , 使 系统 输出 和 理想 
值 之 间 的 误差 渐渐 地 趋 于 零 ,这 样 的 控制 器 也 叫做 PID 调节 器 ,相应 的 理论 在 20 世纪 二 三 
十 年 代 发 展 起 来 ,在 前 苏联 称 为 自动 调节 原理 。 钱 先生 于 1954 年 在 美国 出 版 的 《工程 控制 
论 ) 是 控制 论 的 名 著 ,被 译 成 多 种 文字 , 它 的 中 译本 由 戴 汝 为 、 何 善 育 译 出 。 经 典 控制 论 在 
工程 系统 控制 中 发 挥 了 巨大 作用 , 它 以 其 "简单 “可靠 ” "适用 性 强 "的 特点 , 深 受 广大 工 
程 技 术 人 员 欢 迎 。 

随 着 航天 .航空 .航海 技术 的 发 展 ,对 控制 提出 了 快速 、 精 确 、 可 靠 的 要 求 ,而 这 些 新 的 
控制 系统 很 难 用 单 变量 常 系数 微分 方程 来 描述 ,经 典 控制 论 就 显得 不 能 满足 要 求 。 实 际 
需要 期 待 着 出 现 新 的 控制 理论 。20 世纪 50 年 代 末 到 60 年 代 初 ,在 苏联 出 现 了 庞 特 里 雅 
金 的 极 大 值 原理 ,在 美国 出 现 了 贝尔 曼 的 动态 规划 和 卡尔 曼 滤 波 以 及 他 以 状态 空间 描述 
的 控制 论 。 这 三 项 工作 ,后 来 被 公认 为 是 现代 控制 理论 的 莫 基 性 工作 。 从 20 世纪 五 六 十 
FRES ,现代 控制 理论 经 历 了 四 十 多 年 生机 亏 勃 的 发 展 ,在 制导 .导航 及 各 种 工业 过 程 
中 ,得 到 了 前 所 未 有 的 成 功 应 用 。 

这 样 一 个 重要 的 发 展 趋势 ,现在 回头 来 看 ,是 再 清楚 不 过 了 。 但 在 当时 ,国际 上 经 典 
控制 的 知名 大 家 有 几 位 看 清 了 现代 控制 理论 这 个 发 展 苗头 ? 记得 1960 年 在 莫斯科 举行 第 
一 届 IFAC( 国 际 自动 控制 联合 会 ) 世 界 大 会 时 ,卡尔 曼 展示 了 他 现在 已 被 公认 的 葛 基 性 工 
作 , 但 当时 卡尔 曼 还 是 一 位 年 轻 的 学 者 ,他 的 工作 被 苏联 经 典 控制 论 的 权威 质问 得 好 像 一 
无 是 处 。 但 钱学森 并 不 仅 是 经 典 控制 论 的 权威 ,他 的 学 识 更 广博 ,心胸 更 宽广 ,在 1961 年 
他 就 高 瞻 远 瞩 地 看 到 了 现代 控制 理论 正在 形成 和 发 展 的 趋势 ,看 到 了 它 的 发 展 对 制导 和 
导航 的 重要 作用 ,他 提出 要 有 一 支 中 国 自己 的 控制 理论 与 工程 结合 的 队伍 ,必须 建立 一 个 
研究 室 ,发 展 控制 理论 。 

在 绝 大 多 数 经 典 控制 专家 们 还 未 意识 到 现代 控制 理论 已 在 悄悄 发 展 的 时 候 , 钱 先 生 
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不 仅 敏 锐 地 看 到 了 这 个 动向 ,并 且 有 了 正确 的 理解 ,认识 到 这 个 新 的 发 展 方向 是 自动 控制 
和 数学 的 交叉 ,所 以 他 找到 了 中 国 科学 院 数学 研究 所 副 所 长 .著名 数学 家 关 後 直 先 生 , 提 
出 由 中 国人 民 人 解放军 第 五 研究 院 与 中 国 科学 院 共 建 一 个 控制 理论 研究 室 , 设 在 中 国 科学 
院 数 学 研究 所 ,这 是 一 个 多 么 令 人 叹服 的 具 远 见 卓 识 的 建议 ! 

钱 先生 的 建议 得 到 了 关 後 直 先 生 的 热烈 响应 ,并 得 到 了 中 国 科 学 院 的 支持 。 由 中 国 
科学 院 裴 丽 生 副 院 长 负责 中 国 科学 院 方 面 的 组 建 工作 ,酝酿 成 立 了 新 的 研究 室 , 命 名 为 
“控制 理论 研究 室 ” ,由 五 院 及 中 国 科学 院 共 建 ,研究 室 放 在 中 国 科 学 院 数 学 所 ,由 数学 所 
副 所 长 关 後 直 兼 任 室 主任 ,在 五 院 方面 由 第 二 分 院 二 支队 宋 健 同 志 兼 任 室 的 副 主任 。 

笔者 是 该 室 的 首 批 成 员 , 多 次 听 到 关 先 生 讲 到 钱 先生 对 创建 控制 理论 室 、 推 动 我 国 发 
展现 代 控 制 论 的 重大 作用 ,但 关 先 生 已 于 1982 年 过 世 ,不 能 再 提供 更 直接 的 材料 。 但 我 们 
清楚 地 记得 , 参加 1962 年 3 月 在 中 国 科 学 院 数学 所 ( 现 中 科 院 计算 所 大 楼 )415 室 举行 控 
制 理论 研究 室 成 立 大 会 的 情况 。 当 时 由 中 国 科 学 院 秦 力 生 副 院 长 宣布 中 国 科学 院 “ 关 于 
在 数学 研究 所 成 立 控制 理论 研究 室 的 决定 ”, 说 明了 成 立 研 究 室 的 背景 和 过 程 ， 强 调 了 钱 
先生 的 决定 性 作用 , 宣布 了 室 主 任 及 副 主任 和 名单 。 研 究 室 的 成 员 在 中 国 科学 院 方面 除了 
关 先 生 外 , 还 有 7 位 年 轻 成 员 , 在 五 院 方面 除了 宋 健 同志 外 , 还 有 何 国 伟 及 4 位 年 轻 同 
志 , 其 中 除 宋 健 和 何 国 伟 两 位 每 周 来 一 天 指导 工作 外 ,其 余人 常 驻 在 数学 所 。 男 外 ,计算 
所 也 有 几 位 兼职 人 员 。 

研究 室 成 立 后 不 久 , 于 1962 年 10 月 , 由 关 兆 直 、 宋 健 共 同 发 起 召开 了 全 国 第 一 次 现 
代 控 制 理论 研讨 会 。 钱 学 森 出 席 了 会 议 , 在 讲话 中 ,他 要 大 家 密切 注意 国际 上 控制 理论 的 
发 展 , 同时 要 研究 我 们 导弹 研制 中 提出 的 控制 理论 问题 , 强调 研究 理论 者 要 了 解 实 际 问 
题 ,并 形象 地 指出 :“ 只 站 在 水 边 不 够 , 要 敢于 "下 水 ” ,善于 “下 水 ””。 

经 过 近 四 十 年 的 发 展 , 当时 很 少 有 人 知晓 的 现代 控制 理论 , 在 钱 先 生 高 瞻 远 瞩 的 倡 
导 和 推动 下 , 在 国内 已 成 为 生机 勃勃 、 并 面向 多 学 科 渗 透 的 主导 学 科 。 由 关 肇 直 和 宋 健 亲 
手 创 建 的 控制 理论 研究 室 现 已 发 展 成 为 中 国 科 学 院 系 统 控制 重点 实验 室 ， 属 于 数学 与 系 
统 科学 研究 院 的 系统 科学 研究 所 。 这 个 实验 室 继 承 了 过 去 的 优良 传统 ,拓宽 了 原 定 的 研 
究 目 标 , 取得 了 一 系列 受到 国际 瞩目 的 研究 成 果 , 并 培养 出 许多 优秀 人 才 , ANE RIK 
在 国际 自动 控制 界 的 知名 人 物 。“ 问 渠 哪 得 清 如 许 , 为 有 源头 活水 来 " ,看 到 这 许多 成 果 ， 
总 使 人 想起 钱学森 的 精辟 见解 和 关 获 直 先 生 的 不 铮 努力 。 谨 以 此 文 祝贺 钱 先 生 九 十 
华诞 ! 


MaRS RBH 1901 年 毕业 于 苏联 列宁 格 勒 大 学 。 中 国 科学 院 院 士 ,IEEE Fellow。 曾 任 中 国 科学 院 
系统 科学 所 所 长 ,系统 控制 开放 实验 室 主任 。 研 究 领 域 包 括 随机 系统 的 办 识 `. 适 应 控制 、 参 数 及 状态 估 
计 、 随 机 远近 及 优化 等 。 发 表 期 刊 论文 140 余 篇 ,专著 6 本 ,其 中 两 本 在 美国 出 版 。 现 任 中 国 自 动 化 学 
会 理事 长 ,国际 自动 控制 联合 会 (IFAC) 技 术 局 成 员 ,《 系 统 科学 与 数学 》 及 《控制 理论 与 应 用 》 两 刊物 主 
编 ,4 种 国际 刊物 的 编 委 及 顾问 《中 国 科 学 》 等 数 种 国内 刊物 的 编 委 。 
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秦 化 淑 ” 女 ,1956 年 毕业 于 天 津南 开 大 学 ,1961 年 获 波 兰 雅 盖 龙 大 学 博士 。 同 年 到 中 国 科 学 院 数 
学 研究 所 。 自 1962 年 起 任 控制 理论 室 学 术 秘 书 , 后 任 室 副 主 任 、 室 主任 。 研 究 最 优 控 制 、 非 线性 系统 控 
制 ,先后 参加 反 卫 星系 统 、 卫 星系 统 、 导 弹 系 统 的 制导 与 控制 及 其 他 有 关 控 制 问题 研究 。 从 1980 年 起 至 
今 任 中 国 自 动 化 学 会 常务 理事 ,现任 中 国 自动 化 学 会 控制 理论 专业 委员 会 主任 。 
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综合 集成 研讨 厅 的 实例 及 其 实现 
PAR HAL SEE ARA 


—.5l 8 


对 复杂 系统 的 研究 是 社会 实践 的 需要 。 理 论 的 发 展 与 技术 的 进步 ,也 使 科学 家 不 再 
满足 于 以 还 原 论 的 方法 研究 孤立 的 现象 和 简单 的 系统 ,复杂 现象 .复杂 系统 乃至 开放 的 复 
杂 巨 系统 成 为 前 沿 研 究 的 焦点 。 为 处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 问题 (地 理 系统 .生态 环境 、 社 
会 经 济 系统 、 人 脑 系统 ,Internet 等 ) ,我 国学 者 钱学森 院士 等 人 于 1990 年 提炼 出 “从 定性 到 
定量 的 综合 集成 法 (metasynthesis) (以 下 简称 综合 集成 法 ") ,后 来 (1992 年 ) 进 一 步 提出 了 
“人 机 结合 从 定性 到 定量 的 综合 集成 研讨 厅 体系 《有 时 也 被 称 为 “人 机 结合 综合 集成 研讨 
厢 体系" 或 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 研讨 厅 体 系 ”, 以 下 简称 "研讨 厅 体 系 ” 或 “研讨 体 
系 ”)。 综 合集 成 研讨 厅 体 系 是 研究 开放 复杂 巨 系 统 的 方法 论 ,是 解决 复杂 问题 的 有 效 
途径 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ,在 国家 自然 科学 基金 委员 会 管理 学 部 和 信息 学 部 的 联合 资助 
下 , 戴 汝 为 院士 等 多 位 学 者 以 宏观 经 济 系统 为 研究 对 象 ,力图 把 开放 的 复杂 巨 系统 的 有 关 
理论 ,尤其 是 研讨 厅 体 系 这 一 方法 论 应 用 到 宏观 经 济 决策 问题 领域 中 。 目 前 这 一 工作 已 
取得 可 喜 的 进展 ,在 有 关 单 位 和 专家 的 协助 与 共同 研究 下 ,已 经 设计 并 初步 实现 了 一 个 基 
于 Intemet 平台 与 技术 架构 的 综合 集成 研讨 厅 的 雏形 。 该 雏形 系统 的 建成 将 为 学 者 和 研 
究 人 员 继 续 深 人 研究 开放 的 复杂 巨 系统 和 复杂 问题 的 求解 提供 一 种 范本 和 可 能 的 途径 。 

本 文 首 先 简要 介绍 了 支持 宏观 经 济 决策 的 人 机 结合 综合 集成 研讨 厅 雏 形 系统 实现 中 
的 几 个 关键 问题 ,然后 给 出 了 系统 的 实现 情况 。 接 着 本 文 介绍 了 使 用 该 雏形 系统 进行 研 
讨 的 研讨 过 程 , 最 后 描述 了 该 雏形 系统 的 特点 并 给 出 了 结论 。 


二 、 支持 宏观 经 济 决策 的 人 机 结合 综合 
集成 研讨 厅 雏形 系 统 概述 
经 济 系统 是 典型 的 .开放 的 复杂 巨 系统 ,宏观 经 济 决策 问题 是 最 复杂 的 问题 之 一 。 在 


把 开放 的 复杂 巨 系统 的 方法 论 应 用 于 经 济 系统 和 宏观 经 济 决策 问题 ,从 而 建立 “支持 宏 
观 经 济 决策 的 人 机 结合 综合 集成 研讨 厅 " 的 过 程 中 ,存在 着 一 些 关键 性 问题 。 下 面 简要 介 


四 基金 项 目 : 国 家 自然 科学 基金 重大 项 目 资助 (79990580) 。 
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下 这 些 关 键 问 题 及 其 在 该 研讨 厅 雏 形 中 的 实现 方式 。 


(一 ) 研 讨 厅 雏 形 系统 功能 的 划分 

基于 研讨 环境 和 求解 问题 对 象 的 各 种 要 求 ,该 研讨 厅 雏 形 以 Intemet 为 基本 平台 ,从 
逻辑 和 功能 上 把 雏形 系统 划分 为 三 个 中 心 :研讨 中 心 数据 中 心 和 管理 中 心 。( 图 1) 

其 中 研讨 中 心 以 电子 会 议和 BBS 的 形式 为 用 户 提供 一 种 


“沉浸 式 "的 研讨 环境 ,与 研讨 有 关 的 控制 、 功 能 和 服务 都 集成 
在 这 个 中 心 。 7 
数据 中 心 则 是 一 个 集成 平台 , 它 所 包含 的 内 容 不 仅仅 是 数 


管理 
中 心 


图 1 系统 的 功能 划分 


据 ,同时 还 以 各 种 形式 和 技术 手段 为 研讨 者 提供 信息 .资源 等 
研讨 支持 ,研讨 中 使 用 的 方法 ,模型 体系 同样 集成 于 该 中 心 。 
管理 中 心 则 用 于 对 前 述 两 个 中 心 的 管理 , 它 为 系统 管理 员 
和 相关 人 员 提 供 了 对 各 种 可 用 资源 进行 管理 的 统一 界面 。 
这 三 个 中 心 均 以 Intemet 技术 实现 ,三 者 互相 支持 ,共同 协作 ,形成 一 个 有 机 的 整体 ， 
同时 基于 Internet 平台 和 技术 的 研讨 厅 雏 形 使 得 研讨 可 以 远程 进行 ,对 研讨 者 来 说 消除 了 
地 理 位 置 的 差异 。 


(二 ) 人 机 结合 与 综合 集成 

人 机 结合 和 综合 集成 的 思想 是 该 研讨 厅 雏 形 的 核心 指导 思想 ,在 技术 实现 中 主要 体 
现在 以 下 几 个 方面 :研讨 流程 的 控制 与 调度 、 专 家 思维 收敛 过 程 、 人 机 交互 方式 .综合 多 种 
资源 、 信 息 .知识 与 技术 等 。 

1. 研讨 流程 及 其 控制 

为 从 技术 上 保证 人 机 结合 .从 定性 到 定量 .综合 集成 等 相关 要 素 的 实现 ,该 研讨 厅 和 雏 
形 提出 并 采用 了 研讨 流程 和 流程 控制 的 概念 。 

研讨 流程 是 指 研讨 进行 的 方式 和 步骤 ;研讨 流程 控制 则 是 指 对 研讨 流程 予以 适当 的 
控制 ,使 研讨 以 更 有 效 的 方式 进行 。 在 研讨 中 ,首先 界定 研讨 者 的 身份 和 权限 ,把 参与 研 
讨 的 用 户 分 为 若干 级 别 , 不 同 级 别 的 用 户 具有 不 同 的 权限 ,其 中 某 些 用 户 可 以 在 一 定 程度 
上 干预 研讨 的 进程 ,对 研讨 流程 进行 控制 。 通 过 不 同 用 户 角 色 对 研讨 流程 不 同 层次 的 参 
与 和 管理 ,可 保证 研讨 顺利 高效 地 进行 。 

此 外 从 定性 到 定量 和 综合 集成 也 都 与 研讨 流程 结合 紧密 ,该 研讨 厅 和 雏形 同样 采用 “人 

机 结合 ”的 方法 ,提供 必要 的 方法 和 手段 ,结合 不 同 用 户 的 主动 参与 作用 来 完成 研讨 过 程 ， 

有 力 地 保证 了 从 定性 到 定量 和 综合 集成 的 实现 

2. 人 机 结合 

人 机 结合 表现 在 专家 对 自己 提出 的 意见 可 以 用 计算 机 进行 建 模 ,并 对 结果 反复 检验 、 
修改 直到 得 到 一 个 专家 满意 的 结果 。 而 在 意见 整合 过 程 中 ,对 专家 投票 的 统计 、 对 专家 给 
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出 的 判断 矩阵 的 检验 、-- 致 性 的 计算 等 都 需要 用 计算 机 来 完成 ;另外 ,在 讨论 过 程 中 专家 
有 可 能 产生 新 的 观点 ,对 这 些 新 的 认识 同样 可 用 计算 机 建 模 方式 检验 修改、 完善 ,之 后 作 
为 一 种 方案 加 入 备 选 方案 集合 中 ,这 些 都 是 人 机 结合 在 技术 层面 上 的 实现 。 

3. 综合 集成 

综合 集成 在 该 雏形 系统 中 有 三 个 层次 的 实现 :@ 信 息 的 综合 集成 ;@ 知 识 的 综合 集 
成 ;@ 智 慧 的 综合 集成 。 

信息 的 综合 集成 ”对 于 信息 的 综合 集成 ,在 研讨 厅 中 通过 数据 库 .超级 链接 .BBS 和 
搜索 引擎 等 多 种 方式 为 专家 提供 了 各 种 各 样 的 经 济 信 息 资源 ,把 位 于 不 同位 置 . 具 有 不 同 
形式 和 结构 的 信息 集成 到 研讨 厅 中 ,使 得 研讨 厅 本 身 成 为 一 个 综合 的 信息 平台 ,为 研讨 提 
供 了 良好 的 经 济 氛围 ,同时 专家 可 通过 在 BBS 上 发 布 数据 ,张贴 文章 ,彼此 之 间 达 到 信息 
的 综合 集成 。 

知识 的 综合 集成 ”对 于 知识 的 综合 集成 ,该 雏形 系统 设计 了 一 个 知识 的 生产 与 服务 
机 制 ,各 种 已 有 知识 和 专家 本 身 的 知识 在 研讨 厅 中 互相 交汇 ,共同 为 解决 宏观 经 济 的 决策 
问题 服务 。 另 一 方面 ,专家 在 研讨 中 获得 的 知识 也 对 研讨 起 到 促进 作用 ,从 研讨 的 中 间 过 
程 和 结论 中 同样 可 以 生成 新 的 知识 供 其 他 专家 和 以 后 的 研讨 使 用 ,由 此 达到 专家 知识 综 
合集 成 的 目的 。 

智慧 的 综合 集成 ”在 研讨 中 ,该 研讨 厅 雏 形 提供 了 多 种 意见 整合 办 法 帮助 各 个 专家 
主动 从 其 他 专家 的 智慧 中 吸取 营养 ,尤其 是 针对 专家 从 定性 认识 上 升 到 定量 认识 中 存在 
的 困难 ,该 外 形 系 统 给 出 了 一 种 有 效 的 解决 办 法 ,其 具体 方法 是 是 针对 复杂 的 决策 问题 ， 
当 专 家 群体 形成 了 几 种 认识 时 ,在 名 义 群 体 法 和 层次 分 析 法 的 基础 上 使 用 群体 一 致 性 算 
法 来 统计 专家 群体 的 意见 一 致 性 程度 , 找 出 专家 意见 的 分 歧 所 在 ,经 过 反复 的 .有 针对 性 
的 研讨 ,最终 可 以 帮助 实现 专家 群体 思维 的 收敛 ,得 到 一 个 群体 满意 的 结果 。 这 些 技术 手 
段 的 应 用 使 研讨 厅 成 为 综合 集成 专家 智慧 的 场所 。 


(三 ) 宏 观 经 济 方 法 、 模 型 体系 与 模块 整合 技术 

研讨 厅 体系 作为 一 种 方法 论 , 与 宏观 经 济 这 一 具体 领域 相 结合 ,势必 将 产生 出 新 的 经 
济 方 法 .模型 体系 。 目 前 ,部 分 新 的 经 济 模型 和 方法 (如 宏观 经 济 预警 预测 模型 .KDD 建 
模 方法 等 ) 已 经 开发 出 来 ,在 开发 这 些 方法 模型 的 时 候 , 同 样 采用 了 综合 集成 研讨 厅 体 系 
作为 指导 思想 。 现 在 这 些 方法 和 模型 已 经 通过 统一 的 接口 和 调度 方式 集成 在 研讨 厅 和 雏形 
系统 中 ,研讨 者 在 研讨 时 可 实现 全 过 程 的 人 机 结合 ,同时 这 些 方法 和 模型 可 辅助 实现 研讨 
由 定性 阶段 向 定量 阶段 的 过 渡 。 

由 于 容纳 了 宏观 经 济 方法 与 模型 体系 ,加 上 人 机 结合 综合 集成 等 多 项 技术 ,综合 
成 研讨 厅 和 雏形 系 统 本 身 成 为 一 个 庞大 复杂 的 软件 体系 。 对 于 体系 内 各 个 模块 的 整合 ,该 
研讨 厅 和 雏形 系统 采用 了 构件 (Component) 技 术 。 

在 实现 上 ,首先 把 各 种 数据 .信息 .方法 .模型 的 实现 封装 成 构件 ,然后 针对 不 同 平台 、 
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不 同 环境 下 构件 的 具体 形式 和 结构 ,采取 多 种 构件 并 重 的 方式 ,为 各 种 构件 提供 统一 接 
口 。 在 不 同 的 功能 构件 之 间 建 立 不 同 层 次 .不 同形 式 的 连接 。 这 为 综合 集成 研讨 厅 系 统 
带 来 了 极 大 的 扩展 性 和 开放 性 ,使 之 成 为 了 一 个 开放 的 集成 软件 平台 。 


三 .支持 宏观 经 济 决策 的 人 机 结合 综合 
集成 研讨 厅 雏 形 的 具体 实现 


(一 ) 系 统 描 述 和 运行 环境 


1. 系统 框架 

由 系统 框架 示意 图 (图 2) 可 以 看 到 :综合 集成 研讨 厅 
体系 是 一 个 结合 了 专家 智能 .机 器 (计算 机 ) 辅 助 分 析 与 
计算 和 以 往 知识 积累 的 一 个 人 机 结合 的 研讨 平台 。 上 述 | mirez ”机 器 体系 
三 个 体系 与 决策 者 交互 作用 ,共同 对 经 济 问题 进行 探讨 
与 决策 分 析 , 由 此 实现 了 支持 宏观 经 济 决策 的 综合 集成 图 2 系统 框架 示意 图 
研讨 厅 体系 。 

2. 系统 层次 结构 

从 系统 层次 结构 图 (图 3) 可 以 看 出 ,研讨 厅 体系 是 由 客户 层 ( 研 讨 终端 )、 业 务 逻辑 层 
(研讨 环境 、 各 种 支持 服务 等 ) 和 数据 层 ( 包 括 数 据 库 服务 器 .公共 数据 ) 组 成 的 多 层 结 构 体 


研讨 系统 服务 器 是 由 位 于 局 域 网 上 的 多 台 计 
算 机 组 成 。 系 统 通过 Web 服务 器 管理 用 户 的 接 入 ， 
用 户 可 通过 专线 ISDN 或 电话 线 来 访问 研讨 厅 。 

3. 系统 的 软 硬 件 环境 

系统 服务 器 采用 高 档 微机 工作 站 或 小 型 机 ， 
操作 系统 采用 Windows NT/2000、Linux, 客户 端 采用 

图 3 系统 层次 结构 图 普通 微机 ,操作 系统 可 采用 Windows 95/98/NT/ 
2000, 要 求 IE4.0 以 上 上。 数据库 可 用 MS SQL Server 
7.0 AEX Oracle 8.0 以 上 ,开发 工具 为 Visual C + + 6.0、InterDev6.0、JBuilder 4.0 等 。 


(二 ) 系 统 模 块 划分 与 描述 

如 前 所 述 ,该 研讨 厅 和 雏形 系统 从 功能 上 可 划分 为 三 个 中 心 :研讨 中 心 .管理 中 心 和 数 
据 中 心 。 这 三 个 中 心 分 别 由 不 同 的 模块 组 成 :综合 集成 研讨 厅 网 站 、 研 讨 终端 ,用户 接 人 
服务 (包括 WEB/EMAIL 服务 器 )、 系 统管 理 模 块 .基本 信息 平台 .宏观 经 济 决策 支持 系统 、 
系统 支持 工具 等 等 。 
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1. 综合 集成 研讨 厅 网 站 
该 网 站 提供 了 进入 研讨 厅 系统 的 统一 人 口 ,是 各 主要 模块 的 集成 平台 , 它 提供 了 大 量 
的 宏观 经 济 信息 .背景 知识 和 有 关 的 经 济 专 题 ,为 研讨 厅 营 造 了 良好 的 经 济 氛围 。 
2. 研讨 终端 
用 户 (专家 ) 使 用 研讨 终端 来 参与 宏观 经 济 
问题 讨论 .辅助 决策 ,得 出 最 终结 论 。 其 主要 功 
能 包括 注册 、 登 录 .电子 会 议 .研讨 交互 .结果 显 


i . SERRE RACER 
示 ,报告 输出 ,等 等 。 据 给 出 对 问题 的 看 法 
FREE = 
3. 用 户 接 入 服务 家 进行 定性 讨论 


用 户 接 人 服务 模块 ,以 JIS 5.0 为 系统 框架 ， -一 二 本 一 
集成 了 身份 验证 .信息 查询 服务 .宏观 经 济 决策 F 


支持 等 各 种 后 台 服 务 模块 。 
4. 系统 管理 模块 
系统 管理 模块 主要 为 管理 员 提供 系统 维护 


服务 , 它 又 由 用 户 管理 系统 ,数据 库 管理 系统 R 


策 支 持 管理 系统 等 组 成 。 
5. 基本 信息 平台 pr = 
主要 完成 内 部 通知 下- MAIL 服务 .BBS 服 是 

务 电子 会 议 、 信 息 反馈 、 信 息 获 取 与 交流 等 功 z 


能 。 主持 人 整理 输出 数据 ,撰写 结论 


6. 决策 支持 系统 — 
雏形 系统 的 宏观 经 济 决策 支持 系统 包括 多 


个 应 用 系统 :专家 意见 整合 、 集 成 系统 ;经 济 状态 
显示 系统 ,预测 系统 ,预警 系统 ;定量 分 析 与 建 模 
系统 等 等 。 并 包括 与 应 用 体系 相配 套 的 数据 信 图 4 研讨 过 程 图 
息 体 系 和 模型 体系 。 

7. 系统 支持 工具 

包括 各 种 其 他 与 研讨 厅 管理 有 关 的 辅助 工具 。 


四 、 专 家 使 用 研讨 厅 进 行 研讨 和 决策 支持 的 过 程 及 其 特点 
(一 ) 研讨 过 和 


目前 ,该 研讨 厅 和 雏形 已 经 可 以 支持 关于 宏观 经 济 问题 决策 (主要 是 预测 和 预警 问题 ) 
的 全 过 程 研讨 ,其 过 程 如 下 : 
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Q@ 某 个 用 户 ( 一 般 是 经 济 专家 ) 在 BBS 或 信息 平台 上 发 布 消息 发 起 研讨 ;@ 该 专家 (或 
其 他 有 意 参 与 的 专家 ) 开 启 一 个 针对 该 议题 的 电子 会 议 ;@ 其 他 用 户 登 录 综 合集 成 研讨 厅 
网 站 ,加 入 电子 会 议 并 参与 研讨 ;四 由 主持 人 (一 般 由 发 起 人 或 者 著名 专家 担任 ) 向 与 会 专 
家 公布 研讨 的 议题 和 程序 ;中 专家 针对 议题 ,根据 自己 的 经 验 和 已 有 数据 发 表 对 问题 的 看 
法 ;@ 针 对 各 个 专家 的 看 法 ,专家 进行 定性 讨论 ;根据 定性 讨论 的 具体 情况 ,研讨 可 以 直 
接 转 人 ;@@ 定 量 讨论 ,用 数据 ,模型 和 方法 来 验证 或 论述 自己 的 观点 ;@@ 逐 步 深 入 ,逐渐 过 
渡 到 定量 讨论 阶段 ; 电 专 家 通过 定性 的 和 定量 的 研讨 ,最 终 得 到 一 个 针对 具体 问题 的 、 专 
家 群体 普遍 认可 的 一 个 或 多 个 结论 ,这 样 一 轮 完 整 的 研讨 便 告 结束 。 

如 果 在 进行 完 一 轮 的 研讨 后 ,专家 的 意见 仍然 是 发 散 的 ,那么 研讨 可 以 重新 开始 , 即 
再 从 定性 讨论 开始 ,这 时 ,有 了 第 一 轮 的 研讨 ,专家 对 问题 的 认识 深化 ,加 上 专家 之 间 互 相 
的 影响 和 取长补短 , 某 些 专 家 的 定性 认识 会 发 生变 化 ,在 此 基础 上 的 讨论 将 会 比 第 一 轮 的 
研讨 更 加 深入 。 这 种 研讨 方式 实际 上 是 多 种 决策 方式 ,会 议 方法 的 综合 集成 。 

(二 ) 支 持 宏观 经 济 决策 的 人 机 结合 综合 集成 研讨 厅 锥 形 系统 的 特点 

由 上 面 描述 的 研讨 过 程 可 以 看 出 ,综合 集成 研讨 体系 的 三 个 重点 :人 机 结合 .从 定性 
到 定量 .综合 集成 都 在 该 研讨 厅 和 雏形 中 得 到 了 一 定 的 体现 。 

1. 全 过 程 、 以 人 为 主 的 人 机 结合 

与 传统 的 决策 支持 系统 不 同 的 是 ,在 该 研讨 厅 雏 形 中 实现 的 是 全 过 程 的 人 机 结合 ,不 
仅 在 提出 问题 和 分 析 结 论 时 专家 受到 机 器 的 帮助 ,在 研讨 的 每 个 步骤 ,都 有 机 器 体系 、 知 
识 体系 的 参与 和 帮助 ,这 就 和 专家 系统 和 传统 决策 系统 的 只 在 决策 的 开始 和 结束 时 有 人 
的 参与 ,但 是 中 间 过 程 人 的 作用 无 法 体现 形成 了 鲜明 的 对 比 。 

另 一 方面 ,在 人 机 结合 的 过 程 中 ,始终 坚持 以 人 为 主 ,人 在 研讨 中 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 ,而 不 是 完全 依赖 机 器 ,这 是 因为 开放 的 、 复 杂 巨 系统 的 问题 由 于 本 身 的 特性 ,传统 的 一 
些 方法 和 手段 已 经 无 法 正确 .全面 的 解决 这 些 问 题 , 这 时 必须 强调 人 的 作用 一 一 专家 利用 
自己 的 经 验 .知识 .智慧 ,在 一 些 辅助 手段 的 帮助 下 ,在 与 其 他 专家 的 交流 过 程 中 ,逐步 加 
深 对 问题 的 了 解 .逐渐 认识 到 问题 的 各 个 层面 和 各 个 组 成 部 分 以 及 这 些 层面 和 部 分 之 间 
的 复杂 关系 ,建立 对 这 些 关 系 和 问题 本 身 的 定性 以 及 定量 化 描述 ,这 样 才 有 可 能 真正 分 析 
并 解决 开放 的 、 复 杂 巨 系统 的 问题 。 

2. 多 层面 、 多 形式 的 综合 集成 

如 前 所 述 ,该 研讨 厅 和 雏形 实现 了 信息 .知识 .智慧 三 个 层次 的 综合 集成 ,同时 ,在 研讨 
中 ,针对 不 同 阶段 .专家 意见 分 歧 的 不 同 程度 ,该 雏形 体系 给 出 了 多 种 意见 整合 方案 ,这 些 
整合 方案 以 各 种 形式 介入 研讨 过 程 ,促进 专家 思想 的 收敛 ,同时 又 允许 个 别 专家 观点 的 创 
新 性 突破 。 男 一 方面 ,在 研讨 中 ,通过 反复 的 全 过 程 迭 代 和 局 部 迭代 ,专家 们 逐步 分 析 复 
杂 问 题 的 各 个 层次 .各 个 方面 .各 种 影响 因素 ,不 同 的 意见 互相 交汇 ,不 同 的 方法 互相 补 
充 ,将 极 有 可 能 经 过 研讨 得 出 一 个 包含 了 大 部 分 专家 智慧 的 ,同时 又 是 具有 创新 意义 的 
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五 . 结 语 


人 机 结合 综合 集成 研讨 厅 体 系 是 国内 学 者 提出 的 解决 开放 的 复杂 巨 系统 问题 的 方法 
论 ,本 文 描述 的 研讨 厅 雏 形 系 统 把 宏观 经 济 系统 作为 研究 对 象 ,把 研究 开放 的 、 复 杂 巨 系 
统 的 方法 论 运用 到 宏观 经 济 决策 领域 中 ,在 技术 上 实现 了 一 个 可 以 应 用 并 体现 了 这 一 方 
法 论 的 研讨 厅 和 雏形 。 在 该 雏形 中 ,人 机 结合 ,从 定性 到 定量 和 综合 集成 等 开放 的 、 复 杂 巨 
系统 的 方法 论 中 的 主要 要 素 都 得 到 了 体现 ,并 为 专家 解决 宏观 经 济 领 域内 的 复杂 问题 提 
供 了 一 条 行 之 有 效 的 途径 。 
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基于 智能 信息 主体 的 综合 集成 研讨 厅 软 件 体系 研究 
RER Ri A 


一 、 引 


我 们 生活 的 世界 正 越 来 越 紧密 地 相互 联接 在 一 起 ,这 种 相互 连接 性 反映 在 自然 .社会 
与 人 工 系统 的 分 布 性 .全 局 性 与 交互 性 的 增强 方面 ,如 宏观 经 济 决策 .生态 系统 、Intemet 
等 。 与 此 同时 ,我 们 所 设计 、 构 建 、 管 理 与 使 用 的 处 理 上 述 问 题 的 信息 系统 正 变 得 越 来 越 
开放 复杂 ` 面 向 网 络 及 人 机 协作 ,我 们 生活 中 最 好 的 例子 是 Intemet。 我 国 科 学 家 称 这 类 
系统 为 开放 的 复杂 巨 系统 (Open Complex Giant Systems, OCGS), 并 基于 大 量 实 践 经 验 进 一 
步 指 出 处 理 这 类 系统 的 有 效 且 可 行 的 方法 是 构建 综合 集成 研讨 厅 , 该 厅 中 人 是 问题 求解 
的 必要 环节 ,采取 人 机 结合 以 人 为 主 的 思想 ,工程 应 用 方法 是 综合 集成 法 (Metasynthetic En- 
gineering, ME) o 

近 些 年 来 分 布 式 人 工 智能 领域 与 计算 机 软件 领域 兴起 的 智能 信息 Agent 技术 以 Agent 
和 Agent Society 处 理 开 放 的 、 智 能 的 .分布 式 ` 包含 多 媒体 信息 复杂 智能 系统 ,所 建立 的 
Multi - agent System 可 以 综合 多 种 Agent 技术 ,从 而 使 Agent 具有 智能 .分布 性 .适应 性 .反应 
性 移动 性 群体 性 与 方便 的 人 机 交互 与 协作 能 力 等 ,这 为 构建 集成 了 人 的 智 茵 与 计算 机 


lly 


的 高 性 能 的 大 规模 、 开 放 式 专家 群体 参与 的 人 机 协作 智能 信息 系统 一 一 研讨 厅 创 造 了 技 
术 条 件 。 


经 济 系统 中 的 宏观 经 济 决策 是 一 个 非常 复杂 而 重要 的 问题 ,属于 开放 的 复杂 巨 系 统 
范畴 。 我 们 的 求解 方法 是 采用 综合 集成 法 构建 支持 宏观 经 济 决策 的 综合 集成 研讨 厅 。 近 
年 来 ,在 重大 基金 项 目的 支持 下 ,采用 客户 /服务 器 与 浏览 器 /服务 器 等 计算 模式 进行 了 原 
型 系统 的 研究 。 本 文 介绍 了 一 种 新 的 探索 策略 , 即 采用 智能 信息 主体 技术 ,综合 多 种 类 型 
与 功能 的 Agents， 如 智能 Agent .适应 性 Agent, UME Agent ,移动 Agent 等 封装 研讨 厅 中 的 除 
资源 库 之 外 的 实体 与 功能 ,并 赋予 研讨 专家 与 支持 人 用 户 Agent. 

本 文 的 组 织 如 下 :在 第 二 部 分 简要 介绍 综合 集成 研讨 厅 体 系 思想 ;第 三 部 分 介绍 智能 
信息 Agent, Java 与 Aglet 平台 ;研讨 厅 所 需 的 几 类 Agents 和 一 种 耦合 了 扩展 请 求 器 一 中 介 
器 一 供应 器 模型 的 组 套 的 多 层 客户 /主体 /服务 器 (Client/ Agent/Server) 体 系 模式 在 第 四 部 
分 进行 阐述 ;第 五 部 分 给 出 了 基于 智能 信息 Agent 的 研讨 厅 框 架 ; 第 六 部 分 介绍 分 布 式 资 
源 集成 的 方法 与 工作 过 程 ; 在 第 七 部 分 讨论 了 基于 智能 信息 Agent 构建 研讨 厅 的 设计 特点 
与 优势 。 
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二 、HWME 一 人 机 协作 的 综合 集成 智能 系统 


从 人 的 心智 ` 认 知 过 程 与 当前 的 计算 机 体系 结构 可 知 , 仅 仅 采 用 当前 的 计算 机 构建 处 
理 复杂 问题 的 自主 智能 系统 是 不 可 行 的 ,复杂 智能 系统 的 可 行 的 设计 方法 是 综合 人 的 性 
智 (如 直觉 .灵感 .模式 识别 能 力 等 ) 与 计算 机 可 以 做 的 量 智 (如 逻辑 推理 .分 析 等 )。 很 明 
显 , 人 机 协作 的 策略 是 要 在 复杂 智能 问题 的 求解 中 综合 补偿 与 发 挥 人 与 机 的 智能 。 

处 理 类 似 宏观 经 济 决策 之 类 的 复杂 巨 系统 问题 的 方法 已 经 超越 了 还 原 论 ,研究 与 实 
践 已 经 清楚 的 表明 ,有 效 而 可 行 的 办 法 是 从 定性 到 定量 的 综合 集成 , 即 综合 集成 法 。 这 种 
方法 是 从 大 量 实践 中 提炼 一 般 化 与 抽象 的 结果 ,其 工程 途径 是 构建 针对 特定 问题 的 研讨 
厅 。 在 该 厅 中 ,必须 有 机 的 综合 专家 群体 、 数 据 与 信息 、 各 相关 学 科 的 知识 与 理论 ,特别 是 
人 的 经 验 与 智慧 ,以 上 各 方面 组 成 了 一 个 有 机 的 整体 ,问题 求解 能 力 来 自 于 以 上 各 要 素 的 


整体 优势 的 充分 发 挥 。 

System Date Reference 
Operation Material Information 

Decision System Mechanism P gl =k Conclusions 
Departments|™] “Aim Accessing N Opamization and Synthesis | “| and Proposals 


Professional 
System Theories and 
Evaluation Expertises 


图 1 说 明了 综合 集成 的 问题 求解 过 程 


三 、 智 能 信息 主体 .Java 和 Aglet 平台 


Agent 的 定义 、 机 理 与 功能 在 不 同 的 研究 领域 中 可 能 差别 较 大 。 本 文 主要 关注 的 是 与 
构建 分 布 式 系 统 有 关 的 软件 领域 的 信息 Agent 与 DAI 中 进行 分 布 式 问题 求解 的 自主 智能 
Agent。 后 者 是 一 种 具有 自主 .适应 性 社会 能 力 、 反 应 能 力 的 实体 ,可 以 自行 处 理 新 的 与 人 
难以 应 付 的 情景 , 它 采 用 Agent 通信 协议 交换 信息 以 进行 自主 问题 求解 。 一 些 其 他 的 技术 
标准 可 以 使 它 具 有 个 性 化 ,协商 与 冲突 消解 能 力 。 这 类 Agent 一 般 具 有 特定 的 行为 规则 ， 
遵照 预 设 的 规则 ,群体 Agents 之 间 交 互 并 可 以 涌现 出 适应 性 与 智能 ,从 而 实现 分 布 式 问题 
求解 。 对 于 信息 Agent 注意 力主 要 集中 在 计算 能 力 上 ,如 分 布 式 计算 .协作 计算 .移动 计 
算 等 。 但 是 , 随 着 学 科 的 交叉 ,信息 Agent 的 智能 性 研究 与 要 求 似 乎 理所当然 ,尽管 目前 智 
能 的 体现 实际 上 还 相当 有 限 。 备 受 分 布 式 计算 关注 的 移动 Agen 是 可 以 从 一 台 机 器 移动 
到 其 他 机 器 以 完成 特定 任务 的 智能 信息 Agent。 在 提交 发 送 之 后 ,移动 Agent 独立 于 发 送 客 
户 机 自主 行动 ;到 达 服 务 器 后 , 它 被 传递 到 一 个 Agent 执行 环境 中 ;而 一 旦 Agent 拥有 了 必 
要 的 认证 权限 ,其 执行 部 分 即 可 启动 。 为 了 完成 任务 ,移动 Agent 可 以 继续 移动 到 另 一 台 
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服务 器 ,产生 新 的 子 Agents, 或 者 与 其 他 的 Agents 进行 交互 , 交互 完 后 ,将 计算 结果 传递 给 
发 送 客户 机 或 者 相关 的 服务 器 。 

智能 信息 Agent 技术 要 想 获 得 成 功 ,就 必须 在 网 络 上 相关 的 机 器 上 采用 一 些 适 当 的 支 
持 Agent 运行 的 技术 (服务 软件 包 )。 所 选择 的 技术 必须 能 够 实现 Agent 的 功能 并 体现 其 特 
点 ,而 且 具 有 一 定 的 通用 性 。 目 前 尚 没有 娜 一 种 技术 能 够 满足 所 有 Agent 的 需求 , 相 比 而 
A ,Java 技术 是 目前 可 用 的 最 好 的 工具 。Java 的 独特 之 处 在 于 它 综 合 了 编译 与 解释 代码 的 
能 力 ,整合 了 开发 语言 与 操作 系统 的 运行 机 制 , 是 一 种 面向 对 象 的 .解释 型 .强健 的 .安全 
的 与 体系 结构 和 平台 无 关 的 ,轻型 多 线程 语言 ,Java 执行 码 可 以 运行 在 任何 安装 有 Java 
解释 器 或 者 Java 使 能 器 的 Web 浏览 器 的 硬件 平台 上 。Java 的 另 一 个 特点 是 其 编译 后 的 代 
码 比较 小 。 这 些 特 点 使 得 Java 编译 类 可 以 高 效 的 在 网 络 上 运行 与 传播 ,已 经 成 为 以 网 络 
为 中 心 的 计算 的 最 具 吸 引力 的 技术 。 目 前 已 经 在 网 络 中 得 到 了 广泛 应 用 并 拥有 很 大 的 市 
场 接受 度 。Java 数据 库 连 接 技术 (JDBC) 是 Java 访问 和 操作 关系 数据 库 的 标准 规范 。Java 
技术 的 上 述 特点 赢得 了 Agn 研究 者 的 青睐 ,实际 上 已 经 和 正在 开发 的 大 多 数 Agent 采用 
了 Java 技术 。 

IBM Aglet Workbench 是 最 早 设计 的 基于 Java 具有 代表 人 性、 支持 升级 .结构 简洁 、 开 放 
与 易于 扩展 的 移动 Agent 平台 ,受到 相对 多 的 欢迎 。 


DG. AH SE Client/Agent/Server 体系 模式 


Agent 技术 是 一 种 新 的 强大 的 计算 模式 ,具有 基于 逻辑 与 基于 算法 的 交互 计算 能 力 。 
基于 Agent 的 分 布 式 计算 的 优势 可 以 归纳 为 四 种 综合 : 即 算法 与 交互 的 综合 、 跨 学 科 的 多 
种 类 型 Agen 技术 的 综合 .多 种 面向 Agent 设计 模式 的 综合 .多 种 工作 机 制 的 综合 等 。 研 讨 
厅 是 一 个 分 布 式 系统 ,基于 Agent 的 综合 集成 研讨 厅 集 成 多 种 类 型 的 Agents, 主要 是 体现 智 
能 的 信息 Agent, 在 目前 的 工作 中 ,主要 采用 体现 智能 的 移动 Agent (Intelligent Mobile 
Agent) ,这 种 Agent 不 仅 具 有 强大 的 支持 分 布 式 应 用 集成 的 移动 与 分 布 计算 能 力 , 而 且 充 
实 了 自主 性 与 适应 性 。 

本 文中 基于 Agent 的 宏观 经 济 决策 研讨 厅 软 件 体 系 的 策略 是 ,采用 智能 移动 Agent 封 
装 支持 宏观 经 济 决策 的 研讨 厅 中 的 任务 .应 用 、 算 法 .交互 .角色 .控制 与 管理 ,以 及 数据 操 
作 。 为 了 支持 基于 智能 移动 Agent 的 研讨 厅 ,定义 了 如 下 几 类 Agent 组 件 。 

(1) Role Agent: 针对 专家 .主持 人 ,管理 员 三 个 角色 提供 权限 、 功 能 、 资 源 等 交互 界面 
与 工具 ;具有 主 从 公私 等 地 位 之 别 。 

(2) Interface Agent: 提供 Role 完成 研讨 所 需 的 研讨 模板 、 方 式 、 记 录 报告 显 示 , 数 据 
分 析 、 信 息 显示 .资源 调用 TAER .知识 开发 等 交互 界面 。 

(3) Mediator Agent: Aglet 类 扩展 ,主持 人 所 在 的 中 介 端 及 由 此 端 移动 到 请 求 端 节点 上 
的 执行 控制 与 业务 逻辑 调度 ,进行 全 局 交互 。 如 研讨 启 停 .角色 与 权限 的 定义 与 控制 , 流 
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程 与 状态 管理 .业务 逻辑 与 资源 调度 等 。 

(4) Resource Agent: Aget 类 扩展 ,位 于 特定 资源 节点 上 封装 模型 方法 .意见 综合 等 算 
法 ,以 及 这 些 资源 的 信息 交互 与 管理 等 。 

(5) Execution Agent: Aglet 类 扩展 ,由 Role Interface , Mediator 等 调度 (静态 ) 或 以 个 体 / 
包 的 形式 派遣 到 相应 节点 上 (移动 ) ,执行 请 求 ,发布 或 搜索 信息 、 报 告 服务 .执行 工作 流 ， 
根据 所 达 节 点 的 需求 ,可 能 还 会 移动 到 其 他 节点 上 执行 特定 功能 (如 秘密 研讨 )。 

(6) Resource Gateway Agent: 位 于 各 资源 端 ,由 多 个 Coordinator 组 成 ,与 进入 的 资源 请 求 
Agents 协作 ,与 资源 库 和 /或 应 用 服务 交互 完成 资源 请 求 。 

整个 系统 采用 了 内 艇 扩展 的 请 求 器 一 中 介 器 一 供应 器 模型 (Requester - Mediator - 
Provider) 的 企业 级 的 客户 /服务 器 计算 模式 ( 见 图 2) ,并 扩展 成 嵌 套 的 多 层 客 户 机 /主体 / 服 
务 器 计算 体系 ,是 一 个 三 层 体系 , 即 请 求 层 .中介 层 .供应 层 。 一 个 Tahiti Aget 服务 器 预 装 
在 每 台 机 器 上 ,作为 本 机 的 计算 服务 器 ; 客户 服务 是 本 地 静态 Agents 和 /或 到 达 的 移动 
Agents, 运行 在 Agent 服务 器 上 ;一 个 Agent 中 间 层 Mediator Agents 加 入 到 各 节点 ,用 于 
全 局 交互 。 图 3 描述 了 嵌 套 的 多 层 模式 。 请 求 层 完 成 研讨 专家 的 请 求 /响应 ,是 用 户 与 机 
器 的 交互 接口 ,接收 用 户 请 求 . 显 示 返 回 的 结果 ,所 有 的 移动 Agents 是 从 中 介 层 以 包 的 形 
式 一 次 性 发 送 过 来 ,这 些 移动 Agents 与 本 地 的 静态 Agents 进行 交互 ,或 者 继续 被 传递 到 目 
标 市 点 。 中 介 层 是 主持 人 端 ,控制 研讨 进程 与 业务 逻辑 调度 等 ,由 多 个 Mediator Agents 组 
成 ,是 研讨 厅 中 移动 Agents 的 起 源 地 与 控制 中 心 ,而 且 是 分 布 式 计 算 与 信息 应 用 集成 的 调 
度 器 与 业务 逻辑 管理 中 心 ,发布 移动 Agents 到 目标 节点 ,管理 这 些 移动 Agents 的 状态 


图 3 Nested N -Tier Client/Agent/Server Scheme 
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(proxy) .巡游 计划 与 生命 周期 ,注册 资源 与 服务 ,协调 请 求 器 与 供应 器 的 协作 。 供 应 层 支 
持 多 种 资源 服务 与 管理 ,向 中 介 层 报告 服务 ,包括 多 个 分 布 式 的 宏观 经 济 模型 与 方法 应 
用 、 意 见 整 合 应 用 、 知 识 库 与 应 用 、 宏 观 经 济 数据 库 、 研 讨 厅 系统 数据 库 等 应 用 ,通过 网 关 
与 协调 Agents( Gateway/Coordinator) 与 相关 节点 协作 ,提供 决策 支持 服务 ,给 请 求 端 返回 结 
果 , 第 六 部 分 介绍 了 分 布 式 应 用 的 集成 的 工作 过 程 。 


五 、 基 于 智能 信息 主体 的 宏观 经 济 决 策 研讨 厅 框 架 


图 4 反应 了 支持 宏观 经 济 决策 的 综合 集成 研讨 厅 体系 结构 , 共 包 括 六 层 , 即 人 机 界面 
层 .决策 目标 层 .综合 集成 层 .网 关 层 、 资 源 服务 层 与 基础 设施 平台 层 。 界 面 层 是 专家 与 其 
Role/Interface Agents 进行 交互 的 地 方 , 这 些 Agents 支持 大 量 的 用 户 接口 ,如 可 视 化 的 查询 
工具 、 建 模 工具 、 知 识 开发 器 数据 分 析 工 具 等 。 决 策 支 持 层 为 决策 目标 与 分 析 服 务 , 如 提 
供 月 度 \ 年 度 经 济 预报 、 经 济 运行 预警 长 期 与 中 期 规划 、 多 目标 评价 .景气 分 析 等 。 研 讨 
厅 所 涉及 的 资源 服务 包括 分 布 式 数据 库 与 数据 库 管理 系统 、 模 型 方法 库 与 管理 系统 、 知 识 
库 与 管理 系统 ,由 不 同 的 资源 Agents 与 执行 Agens 完成 。 进 行 分 研讨 的 多 个 分 布 式 研讨 
厅 通 过 Sub - Seminar 协作 网 关 进 行 协调 ,由 中 介 层 进行 封装 协作 ,确定 那个 资源 具有 相关 
的 研讨 信息 ,分解 并 发 出 请 求 ,综合 从 分 布 资源 得 到 的 部 分 结果 。 研 讨 厅 所 运行 的 基础 设 
施 由 Intemet 与 Intranet 组 成 。 


Human Agent Interface Services INTERFACE 
Decision Target Services DBCISION- 
Metasynthesis Seminar Services A 


Sub_ so Resources Managers A 


aac & [n eoe | Intranet) PLATFORM 


图 4 综合 集成 研讨 厅 体 系 架构 


基于 智能 信息 Agents 的 分 布 式 研讨 厅 雏 形 通过 nent 分 布 于 多 个 节点 ,每 个 节点 是 
一 个 Intranet 或 者 位 于 一 个 Intranet 上 。 系 统 通过 Mediator Agents 进行 信息 的 检索 .查询 与 
协作 ,分 解 与 执行 相关 资源 的 复杂 查询 , 组合 从 多 个 信息 资源 得 到 的 部 分 响应 结果 ,与 
Role/Interface 进行 协作 。 值 得 指出 的 是 ,参加 研讨 的 专家 与 主持 人 是 系统 的 组 成 要 素 之 
一 ,参与 在 线 的 宏观 经 济 决策 的 研讨 ,并 通过 他 们 的 代理 Role Agents 与 研讨 厅 的 其 他 
Agents 进行 交互 ,授权 Role 实施 自己 的 计划 与 动机 。 为 了 降低 对 系统 网 络 平台 的 性 能 需 
求 , 分 别 在 相关 的 数据 库 与 资源 服务 服务 器 上 建立 数据 库 网 关 Agents 与 特定 应 用 网 关 
Agents, 这 些 Gateway Agents 等 候 在 相关 资源 节点 ,监视 与 服务 进入 的 请 求 Agents 的 动机 与 
需求 ,作为 供应 端 向 中 介 端 广播 相关 服务 功能 ,接口 与 本 地 的 变化 。 
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图 5 基于 智能 移动 Agents 的 HWME 框架 


六 、 基 于 智能 信息 主体 的 分 布 式 资源 集成 


基于 智能 信息 Agent 的 分 布 式 资源 集成 系统 的 工作 过 程 与 生命 周期 如 图 6 所 示 , 图 中 
以 访问 采用 神经 元 网 络 的 宏观 经 济 预 测 模型 应 用 为 例 说 明 系 统 的 计算 模式 与 工作 过 程 。 
该 系统 包括 三 个 数据 库 服 务 器 ( 即 宏观 经 济 数据 库 服 务 器 .系统 运行 数据 库 服 务 器 和 宏观 
经 济 知识 库 服 务 器 ) ,六 个 决策 支持 应 用 工作 站 ( 即 计量 经 济 模型 应 用 、 系 统 重 构 模 型 应 
用 、 神 经 元 网 络 模型 应 用 、 贝 叶 斯 网 络 模 型 应 用 、 关 联 规则 模型 应 用 、 意 见 整合 应 用 如 NG, 
Delphi, AHP 等 ) ,一 个 中 介 服 务 器 (支持 业务 逻辑 与 移动 计算 ) 和 多 个 专家 客户 机 等 。 在 
图 6 中 ,采用 不 同 的 颜色 与 标记 (从 S1 到 S8, 对 应 下 文中 的 step 1 到 step 8) 描述 系统 生命 
周期 的 每 一 步 。 

系统 的 工作 过 程 如 下 ,需要 调用 神经 元 网 络 经 济 预 测 模 型 应 用 的 专家 从 请 求 端 通过 
Interface Agent 向 中 介 端 发 送 一 个 Startup 请 求 移动 Agent(step1); 中 介 端 收 到 后 检查 支持 该 
请 求 端 运 行 的 所 有 Mediator/Execution Agents 是 否 都 已 经 发 送 过 去 ,并 检查 是 否 所 有 的 供应 
端 均 已 经 进行 注册 并 报告 了 相关 的 资源 服务 信息 (如 网 络 位 置 、 安 全 证 书 等 ), 如果 没有 ， 
则 向 相应 的 供应 端 并 行 的 发 送 Register Agents ,通知 各 端 立即 进行 注册 与 服务 申报 ,中介 器 
对 所 收 到 的 供应 端 信息 进行 分 类 处 理 , 并 向 上 述 请 求 端 发 送 准 备 好 信息 (step 2); 请 求 器 接 
收 并 向 中 介 端 传送 用 户 输 入 参数 和 调用 基于 神经 元 网 络 的 宏观 经 济 预 测 模 型 应 用 的 服务 
请 求 (step 3); 中 介 器 辨识 并 检验 请 求 的 有 效 性 ,将 服务 请 求 分 解 为 对 应 相关 系统 数据 库 、 
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宏观 经 济 数据 库 .知识 库 和 神经 元 网 络 预 测 模 型 应 用 的 多 个 操作 请 求 , 然 后 向 各 服务 端 发 
送 Coordinator (step 4) ;到 达 各 服务 端的 Coordinator 与 本 地 Agents 进行 交互 ,执行 神经 元 网 
络 模型 应 用 ,在 此 执行 过 程 中 ,神经 元 模型 机 器 上 的 Coordinator 采用 消息 机 制 与 该 应 用 所 
涉及 的 数据 库 端 和 发 出 调用 请 求 的 请 求 端 上 Coordinators 协作 操作 执行 应 用 所 需 的 数据 与 
规则 等 (图 中 以 虚线 表示 )(step 5) ;神经 元 预测 模型 的 执行 结果 报告 到 发 出 请 求 的 请 求 端 ， 
并 以 可 视 化 的 形式 显示 在 用 户 界面 上 (step 6) ;通知 中 介 端 本 次 访问 操作 结束 (step 7) ,中 
介 端 决定 是 否 销毁 所 有 发 出 的 移动 Agens 而 退出 系统 (step 8) 或 者 继续 执行 其 他 的 请 求 。 
从 step 6 到 step8, 执 行 是 通过 消息 机 制 完 成 的 。 系 统 对 其 他 资源 的 请 求 的 执行 过 程 或 多 
或 少 的 类 似 于 上 述 工 作 过 程 与 生命 周期 。 在 这 些 操作 中 ,消息 机 制 得 到 充分 的 应 用 ,以 降 
低 中 介 器 和 每 个 资源 服务 器 的 负载 ,提高 并 行 计 算 的 响应 性 能 。 

为 了 降低 对 系统 网 络 平台 的 性 能 需求 ,设计 资源 Gateway Agents, 包括 数据 库 Gateway 
Agents (可 以 动态 的 获得 所 采用 的 JDBC 驱动 程序 数据 源 和 安全 信息 等 ,充当 所 进入 的 
Coordinator Agents 与 数据 库 管理 系统 之 间 的 媒介 ,并 与 数据 库 管理 系统 进行 交互 ) 和 特定 
应 用 Gateway Agents( 维 护 支持 特定 应 用 运行 所 需 的 数据 等 信息 ) ,分别 驻 留 在 分 布 的 数据 
库 与 资源 服务 的 服务 器 端 ,向 中 介 端 广播 各 自 的 服务 与 变化 信息 等 ,监视 并 协同 进入 的 
Coordinator Agents 以 完成 用 户 请 求 。 


七 .设计 考虑 


为 了 支持 基于 智能 信息 Agent 的 分 布 式 多 数据 库 与 应 用 的 集成 ,同时 维持 好 的 系统 性 
能 ,系统 中 采用 了 强健 而 高 效 的 工作 机 制 与 Agent 设计 模式 ,其 他 两 个 方面 的 综合 亦 得 到 
了 灵活 的 体现 。 系 统 广泛 采用 了 移动 的 Aglets 执行 分 布 式 计算 ,但 是 ,并 非 所 有 的 分 布 式 
执行 的 操作 都 是 采用 发 出 移动 Aglets 完成 的 , 当 移动 的 Aglets 到 达 目 的 地 后 ,消息 机 制 得 
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到 了 足够 的 应 用 ,许多 的 功能 是 由 移动 Aglets 通过 消息 完成 的 。 另 一 方面 ,灵活 采用 了 多 
种 针对 Aglets 旅行 任务 实施 和 交互 的 设计 模式 以 优化 系统 设计 模式 与 性 能 。 多 种 具有 不 
同 目的 的 面向 Agents 的 设计 模式 得 到 综合 应 用 ,例如 任务 中 的 主 从 模式 .旅行 中 的 巡游 模 
式 和 交互 中 的 信忠 模式 等 的 集成 ,以 协作 和 和 集成 多 个 相关 的 分 布 式 应 用 与 数据 库 。 另 外 ， 
移动 Agents 是 层次 式 , 即 移动 Agent( 父 agent) 可 以 根据 需要 产生 子 移动 Agents( 子 agent), 
每 个 移动 Agent 是 包含 其 中 的 其 他 移动 Agents 的 容器 ,这 些 Agents 层次 性 动态 的 组 织 
来 执行 相应 的 任务 。 

在 研讨 厅 的 分 布 式 客户 端 与 分 布 式 资源 集成 中 ,通过 移动 Agent 实现 的 移动 计算 能 力 
集成 到 分 布 式 计算 中 。Agent 的 移动 性 与 消息 传递 工作 机 制 进 行 了 综合 。 而 且 对 哪些 功 
能 应 由 移动 Agents 执行 而 另 一 些 功能 应 由 静态 Agents 或 消息 完成 进行 了 分 工 。 用 户 客 户 
端 即 请 求 端 不 像 传统 的 客户 /服务 器 模式 中 那样 肥 而 且 专 门 化 ,确切 地 说 就 是 客户 端 变 得 
轻便 而 且 可 移动 。 在 初始 化 阶段 ,多 种 功能 性 的 移动 Agents 通过 多 线程 的 并 行 机 制 被 发 
送 到 相关 的 机 器 ,而 且 在 执行 过 程 中 的 信息 交换 与 任务 的 实施 是 通过 消息 机 制 完成 的 ,这 
就 降低 了 网 络 带宽 与 响应 时 间 。 上 述 移动 Agent 的 应 用 考虑 对 于 改善 分 布 式 系统 的 设计 
是 有 效 的 。 体 系 结构 中 所 添加 的 中 介 层 是 研讨 厅 主 持 人 角色 的 需要 ,是 用 户 请 求 与 服务 
供应 之 间 的 媒介 ,将 所 有 相关 的 资源 与 应 用 关联 起 来 ,是 移动 Agent 的 调度 器 与 生命 周期 
的 管理 器 ,是 分 布 式 计算 的 业务 逻辑 中 心 。 各 节点 上 的 中 介 Agents( 主 要 是 移动 agents) 在 
各 端 处 理 全 局 性 操作 ,对 于 信息 的 分 布 是 至 关 重要 的 ,使 得 系统 虽然 有 一 个 Mediator 层 但 
是 各 Agent 的 活动 却 是 相对 自由 的 ,从 而 削弱 了 分 布 式 计算 中 存在 一 个 主导 进程 与 流程 的 
控制 中 心 的 次 端 。 而 那些 Gateway 为 访问 本 地 资源 提供 了 通用 网 关 , 可 以 避免 经 常 从 中 介 
端 下 载 移动 Agents 到 请 求 端 ,而 且 可 以 避免 异种 数据 库 JDBC 驱动 程序 的 下 载 与 初始 化 ， 
使 得 系统 支持 弱 连 接 网 络 ,并 且 增 强 了 通用 性 。 总 而 言 之 ,研讨 厅 所 采用 的 基于 智能 信息 
主体 技术 的 谋 套 式 多 层 Client/Agent/Server 设计 体系 ,综合 了 多 种 类 型 的 Agent 技术 与 多 
层 计算 体系 的 优势 ,对 传统 的 客户 /服务 器 计算 体系 进行 了 扩展 ,并 综合 了 移动 计算 与 分 
布 式 计算 。 

智能 信息 主体 是 智能 的 主动 组 件 , 具 有 自主 ` 反 应 与 前 摄 能 力 , 可 以 根据 动态 网 络 环 
境 调 整 路 线 与 活动 内 容 , 如 当 目 标 节 点 无 法 到 达 或 者 Aglet 服务 器 服务 失效 时 ,移动 Agent 
可 以 自行 决定 该 移 到 何 处 及 下 一 步 该 做 些 什么 。 


KN. 论 


在 信息 系统 中 ,开放 的 复杂 智能 系统 的 研究 越 来 越 受 到 关注 ,支持 宏观 经 济 决策 综合 
集成 研讨 厅 即 是 一 个 例子 ,研讨 厅 综 合 了 高 新 信息 技术 、 数 据 融 合 、 知 识 与 信息 以 及 专家 
群体 智能 。Multi - agent 技术 是 处 理 这 类 系统 的 一 种 可 行 而 有 效 的 方法 。 本 文 介绍 了 综合 
集成 研讨 厅 体 系 思 想 ; 给 出 了 一 个 基于 Java 的 智能 信息 主体 技术 即 扩 展 的 Aglet Workbench 
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的 研讨 厅 框 架 , 采 用 移动 Aget 实现 的 移动 计算 集成 到 分 布 式 计算 中 ;详细 讨论 了 宏观 经 
济 决策 所 需 的 包括 宏观 经 济 信息 数 据 库 服务 、 系 统 运行 数据 库 服务 、 宏 观 经 济 模型 与 方法 
服务 .意见 整合 服务 等 分 布 式 资源 集成 的 实现 途径 与 工作 过 程 。 在 该 体系 结构 中 ,采用 了 
一 种 合成 了 扩展 请 求 器 - 中 介 器 - ARE OREN See P/E ARS ab BHT 
系 ,灵活 地 综合 了 Agent 的 移动 性 与 消息 机 制 、 算 法 与 交互 、 多 种 类 型 的 Agent 技术 、 多 种 
Agent 设计 模式 。 
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基于 Linux 操作 系统 的 开放 式 工业 机 器 人 实时 控制 研究 ° 


一 . 引 8 


由 于 工业 机 器 人 的 逆 运 动 学 求解 复杂 ,占用 机 时 较 多 ,对 工业 机 器 人 的 实时 控制 带 来 
不 利 影响 。 而 且 在 直角 坐标 系 进行 空间 运动 规划 后 难以 保证 各 关节 运动 平稳 ,一 旦 某 一 
关节 的 关节 角 出 现 突变 ,一般 需 要 重新 规划 ,这 样 会 严重 影响 控制 的 实时 性 。 因 此 ,简化 
逆 运 动 学 的 求解 ,提高 规划 的 有 效 性 ,对 提高 工业 机 器 人 控制 的 实时 性 .拓展 工业 机 器 人 
的 应 用 范围 具有 重要 意义 。 

机 器 人 逆 运 动 学 求解 主要 有 几何 投影 法 和 解析 法 ,二 者 各 有 特色 。 针 对 具体 的 工业 
机 器 人 而 言 , 如 PUMA, YASKAWA 等 ,利用 几何 投影 法 计算 9 ~ 6 比较 直观 ,计算 量 较 小 ， 
但 对 4% ~6 的 处 理 较 复杂 。 解 析 法 虽然 计算 量 大 ,但 在 已 知 0 ~ 6 的 情况 下 ,6 ~ 6 的 求 
解 就 变 得 比较 容易 。 因 此 ,我 们 结合 几何 投影 法 和 解析 法 优点 ,提出 了 一 种 针对 
YASKAWA 工业 机 器 人 的 逆 运 动 学 求解 方法 ,大 大 减少 了 逆 运 动 学 求解 的 计算 量 。 

我 们 利用 实时 性 较 好 的 Red Hat Linux 作为 工业 PC 的 操作 系统 ,由 工业 PC 进行 在 线 
运动 规划 . 逆 运 动 学 求解 . 选 出 控制 解 等 ,由 PMAC 多 轴 运 动 控制 器 实现 运动 控制 ,构成 工 
业 机 器 人 的 实时 控制 系统 。 实 验 表 明 ,本文 提出 的 道 运动 学 求解 方法 正确 ,构成 的 控制 系 
统 实时 性 强 。 


二 、K10 工业 机 器 人 坐标 系 的 建立 与 道 运动 求解 


(一 ) K10 工业 机 器 人 坐标 系 


针对 K10 工业 机 器 人 的 结构 E D-H BAW 1 所 示 。 相 应 的 D-H 参数 见 表 1。 
R1 KI10 工业 机 器 人 的 D- H 参数 


人 @ 本 文 受 国家 “863" 项 目 资助 (980403) 中 国 科 学 院 创新 基金 资助 (2F01J04)。 
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Zo 
% 4 
Xo oO, 如 
0 
Y 
xX Xs 
Zs 
Y; Zs 
O; 
A 


图 1 YASKAWA K10 工业 机 器 人 结构 与 坐标 系 


各 个 关节 的 状态 转换 矩阵 为 : 


Ay = Rot( Zo, 91) Trans( a, 0, d,)Rot( Xo, a1) = 


0 0 0 1 


s0, ch 0 as, 


-co sh 0 arb 
Az = Rot(Z,, — 90° + 0,)Trans( a2,0,0) = 0 |， 0 


0 0 0 1 


下 


Xo 


Os 


co, 0 一 503 azc 43 — d3s 03 
s 03 0 chs Q35 03+ dac 03 


-1 0 
0 0 0 
c0, 0 s04 0 
64 0 一 c 64 0 
Ay = Rot( Z3,04)Rot( X3, a4) = 
0 1 0 0 


As = Rot( Z4,05)Rot( X4,a5) = 


0 
1 


Ze 
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cg -sO 0 0 
sôs cê% 0 0 

-i 0 dg 
0 0 0 1 


在 基 坐 标 系 Oo 中 的 手 部 位 姿 为 : 
了 = 414243444546 


Ag = Rot( Z;,6,)Trans(0,0, de) = 


(二 ) 奇 异 位 姿 
对 于 K10 工业 机 器 人 , 当 05 =0 时 形成 奇异 位 姿 。 
1 0 00 
0 0 1 0 
当 0s=0 时 ,4A;= o 于 是 ,有 : 
0 -1 0 0 
0 0 0 1 


c O sO, 0 1 
sô, 0 -co0 0 0 
0 1 0 0 0 -1 
0 0 0 1 0 0 
c(4,+ 06) -s(0,4+65) 0 0 
3(04+ 06) clO4+%) 0 0 
7 0 1 0 de 
0 0 0 


上 式 说 明 当 65 =0 时 ,关节 4、5、6 这 3 个 关节 已 退化 为 一 个 关节 。 可 见 , 当 .05 =0 时 ， 
有 无 穷 多 组 04、06 构成 同一 位 姿 , 即 逆 运 动 学 求解 会 有 无 穷 多 组 解 。 

(三 ) 工 业 机 器 人 的 逆 运 动 学 求解 

道 运 动 学 求解 有 几何 投影 法 和 解析 法 。 几 何 投影 法 比较 直观 ,计算 量 较 小 ,但 要 求 最 
后 三 轴 交 于 一 点 ,而 且 未 考虑 机 械 手 末端 工具 的 位 姿 。 另 外 ,几何 投影 法 对 奇异 位 姿 的 处 
理 困 难 。 解 析 法 通用 性 较 强 ,但 计算 量 较 大 ,用 于 机 器 人 实时 控制 时 影响 控制 的 实时 性 。 
鉴于 KIO 工业 机 器 人 的 奇异 位 次 发 生 于 0; =0 时 ,因此 ,利用 投影 法 求解 9, ~ 03; ,利用 解 
析 法 求解 04 ~ 06o 设 手 部 位 姿 为 : 


444546 = 


一 > O&O © 
om 
D 
a 
oO 
D 
a 
© 
© 


Ty Tr To Tua cb s% O 0 
Tai Ty Tx Tx 一 人 06 C 06 0 0 
Te = , 而 451= ,所 以 有 : 
Ty Ta Ty Ty 0 0 1 -dg 
0 0 0 1 0 0 0 1 


Tc0 -7as0 Tusôe-Tnels Tu -Tisde+ Ti 

r r Az! Tac 65 — Tzs 0s Tars 0e- Tac Oe Tx - Tande + Tx 
5= 1646 = 

Taice- Tase Tz3s0s- Tachs Ta - T33dg6+ Ty 


0 0 0 1 
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HERE T, 投影 到 Ts 后 ,利用 投影 法 可 方便 地 获得 4 组 09, ~ 0,, 具 体 求法 从 略 。 
下 面 简要 介绍 04 ~ 06 的 求解 。 
由 了 = 414243444546 得 : 
Ay Ax Ay! TAG! = 4445 (1) 
$ ALAT A4 55 Ts RAK) Am, A : 
by bi big bi 
by by 0 0 
A 1!.A7!.AT!= ， 
bza bn bz ba 
0 0 0 1 


Cl CI2 C13 Cy 


Ay! AJ! Ay! T.Ag = 


其 中 :5 = cis Oach + cOic0,s 03; 
byp= s Ois 82¢63+ s 61c 02s 03; 


bi3 = c 02c 83 — 5825033 


bu = 一 ais łac 03— a,c 02s 03 — dic 02c 03 + dis 02s 83 — azc Os— a33 
ba = $83 
by = - c0; 


bs = — c 01s fas 03 + cic bac 033 

by = — s ĝis 02s 03 + s 01c 82c 03; 

b33 = — c 02s 03 — s 02c 03; 

bag = ais O98 03 — aic 02c 03 + dic O28 03 + dis 02c 03 + azs 03 - d3; 
en = (bn Tu + by Ta + bi Tsi)c8s- (biu Tu + bi2T x + bi T32) 5 863 
12 = (by Ty + by. Ta + 013731) 8 86+ Cb Ty + bi2Tx + bi3T32) € O65 
€13 = by, Ti3 + by. Tx + 613 T335 

cu= — (by T13 + bi. T23 + 613733) dg + C11 Tyg + B12 Tog + 813 Tq) + bys 
ca = (by Ty + by Tr) € ôs- (ba Tn + bx Tx) 5 O63 

x = (ba Ty + by Tn) 8 06+ (ba Tr + bn Tn) c O65 

cz = by Ti + by T3; 

cy = — (bu Ty + ba Tz) det (baT, st by Tu); 

c31 = (b3 Tii + b32 Ta + bas T31) c O6 — (bai Tia + ba Tn + b33 T32) 5 063 
c32 = (b31 Ti + b32 Ta, + bas T31) s 06 + (bai Tia + b32 Tx + ba Tx) € 063 
c33 = bai Tn + ba Tx + 033 T33; 


cy = — (bz Tn + bz Ta + ba T33) dg + (bz Tia + bz Tu + b3 Tu) + buo 
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coscb05 -sO04 -cbcb 0 fa foa fo fa 
sacs c0, ~s04s@5 0 fa fa fa fa 
ss 0 0 cô; 7 fa fa fz fa 
0 0 0 1 0 0 0 1 
根据 式 (1) 左 、 右 两 端 各 个 元 素 分 别 相 等 ,计算 04 ~ 96。 首 先 根据 0 ~ 93 的 值 ,计算 
bit ~ byo BEH cz = fan KÍF O60 
若 bz Tu + b3T2+ b33 T31 =0, H bz; Tia + by Ty + b33 T320, I] 06 = 1/2 RÈ - 1/2. 
F bai Ty + ba To + ba T30, H. bz Ti + bz Tx + b3 T3 =0, 则 06 = 0 BK xo 
Æ bz Ty + ba Ta + 63373 40, bzi Tia + bo72 + b33 T320, MI : 


arct | _ by T12 + b3 7» + b33 =) 
8 b31 Tii + b32 Tzi + b33 T31 


式 (1) 右 端 为 4445 = 


06 = (2) 


n+ are | _ ba Ti + by Ty + bs =z) 
ig ba; Tu + b32 Ta + b33 Ta 


a b3 Ti + b32 Ta + 63373, = 0, H bzi Tiz + b32 Tx + b33 Ta = 0, 由 ca = fa As 05 = 0 说 
明 机 器 人 处 在 奇异 位 姿 , 取 06 等 于 上 次 的 值 。 


求 得 Oe 后 ,计算 出 cl ~ cage af" Pal 及 惟一 确定 的 一 组 94、9;。 
cn = fx c33 = f33 
t= i 2 


(3) 
8 = arctl ca) 


利用 C114 13. C14. C21 C23. C24, CFE E Fiirfis fia far fos 、fu、fa 分 别 相等 ,判定 i~ 
b6 是 否 是 正确 解 。 若 上 述 各 项 分 别 相等 , 则 该 组 0 ~ 06 是 正确 解 ;否则 ,不 是 解 。 每 一 个 
96 可 以 惟一 的 确定 一 个 94 .05, 因 此 利用 两 个 不 同 的 96 值 可 以 获得 两 组 04 .65。 

对 投影 法 求 得 的 各 组 91 ~ 03 ,分 别 利用 式 (2)、(3) 求 解 获得 04 ~ 906, 从 而 获得 给 定位 
姿 的 逆 运 动 学 的 所 有 解 。 


三 、 运动 规划 与 解 的 选取 


运动 规划 采用 直角 空间 运动 规划 和 关节 空间 运动 规划 相 结 合 的 方法 。 在 Op 坐标 系 
中 进行 直角 空间 运动 规划 ,计算 出 一 个 规划 点 的 位 姿 后 ,利用 二 (三 ) 中 的 方法 进行 逆 运 动 
学 求解 ,获得 若干 组 01 ~ 06, 从 中 选 出 一 组 作为 控制 解 用 于 运动 控制 。 控 制 解 的 选取 利用 
式 (4) 判 据 : 


J= > | Factor[ j] * fabs( Theta _L[j]) * Sig _factor[j]} (4) 


其 中 , Factor = 1$.0,4.0,2.0,1.0,1.0,1.01 ,为 关节 1~6 的 加 权 系 数 。 
fabs( Theta _LLj]) 为 关节 j 本 次 的 关节 角 与 上 次 关节 角 的 差 的 绝对 值 。 


专家 文选 331 


Sig _factor[j] 为 关节 j 的 增 量 符号 系数 。 当 本 次 的 关节 角 与 上 次 关节 角 的 差 的 符号 
和 上 次 的 关节 和 角 与 上 上 次 关节 角 的 差 的 符号 相同 时 ,该 系数 取 0.5; 否 则 取 1.0。 

对 各 组 0 ~ 06, 分 别 计算 J , 取 J 最 小 的 一 组 解 作为 控制 解 。 这 样 选 出 的 控制 解 , 91 ~ 
03 变化 较 小 ,关节 角 增 量 的 符号 变化 少 ,有 利于 工业 机 器 人 的 运动 平稳 。 

一 般 地 ,通过 直角 空间 运动 规划 ,两 个 规划 点 之 间 各 个 关节 的 关节 角 变 化 不 大 ,可 以 
直接 用 于 运动 控制 。 但 是 , 当 规 划 点 在 奇异 位 次 附近 时 ,04、06 变化 较 大 ,而 04 + 06 变化 
不 大 。 基 于 这 一 特点 , 当 04 .06 变化 较 大 时 ,利用 关节 空间 运动 规划 对 其 进行 插 补 。 

直角 空间 运动 规划 和 关节 空间 运动 规划 ,采用 抛物 线 加 直线 的 形式 ,起 始 段 和 结束 段 
采用 抛物 线 , 中 间 段 采用 直线 。 


四 、 工 业 机 器 人 的 实时 控制 


(一 ) 控 制 系统 硬件 构成 


控制 系统 由 工业 PC、PMAC 多 轴 运 动 控制 器 .6 个 伺服 控制 器 .YASKAWA K10 工业 机 器 
人 本 体 等 构成 , 见 图 2。 工业 PC 用 于 在 线 运动 规划 . 道 运动 学 求解 . 选 出 控制 解 等 ,并 将 获得 
的 以 关节 坐标 表示 的 控制 解 转化 为 以 光电 码 盘 的 码 盘 值 表示 的 关节 电机 位 置 ,传送 到 PMAC 
多 轴 运 动 控制 器 。PMAC 多 轴 运 动 控制 器 与 工业 PC 通过 ISA 总 线 相 联 , 它 以 接收 到 的 关节 
电机 位 置 作 为 给 定 , 通 过 伺服 控制 器 实现 带 速度 闭环 的 位 置 控制 。PMAC 多 轴 运 动 控制 器 具 
有 很 强 的 运动 控制 功能 ,其 控制 周期 约 为 40vs, 采 用 PID 控制 算法 ,并 提供 阶 式 位 置 伺服 环 
滤波 器 。 具 有 运动 速度 设 定 和 加 速度 限定 ,对 于 各 次 给 定 的 关节 电机 位 置 可 以 实现 线性 插 
值 或 三 次 样 条 插值 。 因 此 ,在 该 工业 机 器 人 的 实时 控制 系统 中 ,我 们 将 运动 控制 完全 交 给 
PMAC 多 轴 运 动 控 制 器 实现 ,而 利用 工业 PC 进行 关节 电机 位 置 的 给 定 。 


omnesoosoostsososocooosassatetor senatoreeeers erseoss, 
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图 2 控制 系统 硬件 构成 


(二 ) 控 制 系统 软件 

虽然 PMAC 多 轴 运 动 控 制 器 本 身 具 有 很 好 的 实时 控制 特性 ,但 是 , 若 关 节 电 机 位 置 不 
能 及 时 给 定 , 则 工业 机 器 人 的 控制 实时 性 和 运动 平稳 性 变 得 很 差 。 鉴 于 工业 PC 所 用 的 操 
作 系 统 . 逆 运 动 学 求解 的 方法 对 关节 电机 位 置 的 及 时 给 定 影响 较 大 ,我们 选用 实时 性 较 好 
的 Red Hat Linux 作为 工业 PC 的 操作 系统 ,采用 本 文 方法 求解 道 运动 学 .选择 控制 解 。 
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该 实时 控制 系统 不 需要 对 PMAC 多 轴 运 动 控制 器 编程 ,只 需 对 其 进行 参数 设置 即 可 。 
工业 PC 的 控制 软件 框图 如 图 3 所 示 。 工 业 PC 计算 出 的 6 个 关节 电机 的 位 置 ,通过 ISA 总 
线 发 送 到 PMAC 多 轴 运 动 控制 器 。 


初始 化 , PMAC 初 始 化 


在 PMAC 建 立 环形 缓冲 区 
读 取 运 动 的 起 点 和 终点 


直角 空间 规划 出 一 运动 点 


选择 控制 解 


< 一 本 和 过 大 7 一 


关节 空间 规划 出 一 运动 点 


转换 并 发 送 到 PMAC 


E 


转换 并 发 送 到 PMAC 


图 3 工业 PC 程序 控制 框图 


在 工业 PC 和 PMAC 中 分 别 建立 一 个 通讯 缓冲 区 ,设立 写 缓 冲 区 指针 和 读 缓冲 区 指 
针 , 见 图 4。6 个 关节 的 关节 电机 位 置 构 成 一 条 记录 ,工业 PC 每 产生 1 条 记录 ,将 其 写 人 通 
讯 缓冲 区 ,同时 写 缓冲 区 指针 加 1。 当 工业 PC 检查 到 PMAC 具备 接收 数据 的 条 件 时 ,从 工 
业 PC 的 通讯 缓冲 区 中 读 取 一 条 记录 ,发 送 到 PMAC 的 通讯 缓冲 区 ,同时 读 缓冲 区 指针 加 
1。 当 写 缓冲 区 指针 小 于 读 缓 冲 区 指针 , 且 二 者 之 差 为 1 时 ,说 明 通 讯 缓冲 区 已 存 满 未 发 
送 的 记录 ,工业 PC 暂停 计算 新 的 关节 电机 位 置 ,等 待 发 送 通讯 缓冲 区 中 的 记录 。 如 果 
PMAC 通讯 缓冲 区 中 已 存 满 未 执行 的 记录 , 则 向 工业 PC 返回 不 具备 接收 数据 条 件 的 信息 。 

利用 工业 PC 和 PMAC 的 通讯 环形 缓冲 区 ,保证 了 工业 PC 产生 的 关节 电机 位 置 数据 


rn 


图 4 通讯 环形 缓冲 区 
能 够 安全 ,及 时 地 发 送 到 PMAC, 有 效 地 消除 了 数据 断档 与 数据 覆盖 现象。 
五 、 实 验 结果 


PMAC 多 轴 运 动 控制 器 设置 为 :三 次 样 条 插值 ,65ms 执行 一 条 记录 。 我 们 对 ALB 两 点 
间 的 直线 运动 进行 了 实验 ,其 中 4 点 为 奇异 位 姿 。 


0 0 1 1070 0 0 1 1270 
0 -10 0 0 -1 0 200 
“li o o 30) |1 0 0 1300 
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实验 时 ,YASKAWA K10 机 器 人 末端 从 起 始 位 置 4 点 直线 运动 到 8B 点 ,再 从 B 点 直线 
运动 到 4 点 ,运动 过 程 中 机 器 人 末端 姿 态 保持 不 变 。 实 验 表 明 ,机 器 人 运动 快速 .平稳 , 控 
制 实时 性 强 。 图 5 为 实验 时 采集 到 的 关节 1~6 的 关节 角 。 图 5 中 的 三 段 曲 线 ,第 1 段 和 
第 2 段 是 从 4 点 直线 运动 到 B 点 时 各 关节 的 轨迹 ,第 1 REA 04 0 变化 较 大 ,利用 关节 
空间 运动 规划 对 其 进行 插 补 形成 的 ;第 3 段 是 从 B 点 直线 运动 到 4 点 时 各 关节 的 轨迹 。 
图 5 中 , 横 坐 标 为 数据 采样 次 数 ,两 次 采样 之 间 的 时 间 间 隔 为 65ms; 纵 坐标 为 角度 值 ,单位 
为 弧度 。 从 图 5 可 发 现 各 关节 的 运动 轨迹 平滑 。 
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图 5 直线 运动 实验 时 各 关节 的 运动 轨迹 
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TN. ORIG 


(1) 本 文 给 出 的 逆 运 动 学 求解 方法 ,简单 明了 ,计算 量 小 ,对 末端 工具 无 特殊 要 求 。 利 
用 该 方法 不 仅 能 够 求 出 非 奇 异 位 姿 的 全 部 解 ,而 且 对 于 奇异 位 姿 也 能 获得 正确 解 。 该 方 
法 可 以 很 容易 地 推广 到 PUMA 等 六 自由 度 工 业 机 器 人 的 逆 运 动 学 求解 。 本 文 给 出 的 控制 
解 选 取 和 运动 规划 方法 ,简单 有 效 。 

(2) 构成 的 实时 控制 系统 ,运行 可 靠 , 实 时 性 强 , 开 放 性 好 。 实 验 中 ,机 器 人 运动 平稳 
快速 ,证 明了 本 文 算法 与 实时 控制 系统 的 有 效 性 。 
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复杂 未 知 环境 下 多 移动 机 器 人 队 形 控制 
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一 .引言 


随 着 机 器 人 应 用 领域 的 不 断 扩 展 , 多 机 器 人 系统 以 其 柔性 .并行 性 .和 鲁 棒 性 等 单个 机 
器 人 所 无 法 比拟 的 优越 性 已 引起 普遍 重视 。 在 这 些 应 用 中 ,一 些 要 求 多 个 机 器 人 在 存在 
障碍 物 等 限制 的 环境 中 无 碰撞 运动 时 保持 一 定 的 几何 关系 ,这 就 产生 了 队 形 控制 问题 。 
作为 多 机 器 人 系统 协作 ,协调 的 典型 问题 之 一 , 队 形 控制 在 军事 侦察 REM RR E 
救 ,未 知 世界 的 探索 (空间 海洋) 以 及 工农 业 生产 等 方面 具有 巨大 的 应 用 前 景 。 队 形 控制 
的 实现 可 以 缩短 任务 的 执行 时 间 ,提高 系统 的 效率 ,有 利于 任务 的 顺利 完成 。 且 前 队 形 控 
制 的 研究 已 经 引起 国内 外 学 者 的 广泛 兴趣 。 文 献 采 用 基于 行为 的 控制 方法 ,提出 三 种 队 
形 位置 决 定 技术 :unit - center — referenced, leader - referenced 和 neighbor — referenced 技术 。 
其 他 队 形 实现 (包括 避 障 ) 方 法 包括 施加 位 置 和 方向 限制 ,局 部 知识 与 /或 全 局 知识 的 结 
合 , 基 于 “动态 协调 者 ”的 合作 避 碰 策略 与 基于 势 场 的 避 碰 方法 的 结合 等 。 

从 多 机 器 人 系统 的 应 用 背景 看 ,很 多 情况 下 机 器 人 面临 的 是 复杂 动态 的 非 结 构 化 环 
境 。 传 统 的 基于 环境 模型 的 结构 已 不 再 适用 于 机 器 人 个 体 控制 。 为 了 克服 机 器 人 对 实际 
环境 建 模 的 困难 ,提高 多 机 器 人 系统 的 鲁 棒 性 和 作业 能 力 ,机 器 人 采用 基于 行为 的 反应 式 
控制 体系 结构 。 该 控制 结构 不 需要 建立 环境 模型 ,按照 任务 的 要 求 把 机 器 人 的 运动 分 解 
为 一 系列 基本 行为 的 集合 。 个 体 机 器 人 的 协作 行动 可 不 必 经 过 复杂 的 推理 ,只 需 通 过 行 
为 的 响应 即 可 实现 控制 ,有 利于 任务 的 完成 。 对 于 基于 行为 的 机 器 人 控制 系统 来 说 ,首先 
要 根据 任务 和 环境 的 要 求 选取 合适 的 基本 行为 集合 ,然后 选择 恰当 的 行为 综合 机 制 进行 
决策 来 指导 机 器 人 的 运动 。 目 前 行为 综合 机 制 有 如 下 方式 :一 种 集中 于 如 何 根据 当前 的 
状态 选择 合适 的 行为 ; 另 一 种 集中 于 如 何 将 多 种 基本 行为 的 输出 集成 为 一 个 高 级 的 行为 
策略 ,目前 矢量 合成 法 使 用 比较 广泛 。 此 外 ,还 有 其 他 方法 如 文献 所 述 。 矢 量 合成 法 中 各 
行为 的 控制 参数 对 于 集成 的 结果 是 非常 重要 的 ,包括 行为 控制 参数 固定 和 根据 环境 实时 
进行 自 调节 两 种 。 本 文 主要 集中 于 对 可 变 控 制 参 数 的 研究 ,针对 各 种 行为 设计 了 一 系列 
控制 参数 的 产生 函数 。 这 些 函 数 依据 环境 条 件 的 不 同 输出 不 同 的 行为 控制 参数 ,基于 这 
些 控制 参数 机 器 人 实现 了 行为 的 有 机 合成 ,产生 基于 当前 环境 的 运动 方向 和 运动 速度 值 ， 
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从 而 有 效 地 解决 了 该 类 方法 难以 配置 控制 参数 的 困难 。 

本 文 多 机 器 人 系统 的 任务 是 一 队 机 器 人 尽 可 能 保持 最 初 的 队 形 从 起 始 位 置 运动 到 目 
标 位 置 。 在 运动 过 程 中 ,机 器 人 要 避免 与 未 知 环境 中 静态 障碍 以 及 机 器 人 之 间 的 碰撞 , 同 
时 要 解决 可 能 发 生 的 死 锁 。 


二 、 基 于 行为 的 设计 

本 文采 用 leader - referenced 策略 来 决定 各 个 机 器 人 在 队 形 中 的 理想 位 置 。 为 了 更 好 
地 保持 队 形 ,考虑 到 环境 的 复杂 性 ,每 个 机 器 人 有 两 种 状态 :lead 和 follow 状态 。 处 于 lead. 
follow 状态 的 机 器 人 分 别称 为 leader 和 follower。 对 于 整个 系统 而 言 ,每 一 时 刻 只 有 一 个 机 
器 人 被 选 为 leader。 最 初 开始 运动 时 ,leader 是 随机 选 定 的 。 在 完成 任务 的 动态 过 程 中 ,如 
果 某 一 follower 的 实时 队 形 误差 超过 一 定 阐 值 (用 eemsiom 表 示 ), 它 就 向 当前 leader 请 求 更 
换 leader; 当前 leader 在 获取 并 分 析 了 所 有 机 器 人 的 情况 后 ,从 中 选 定 一 个 最 适合 的 机 器 人 


作为 新 的 leader 并 通知 其 他 机 器 人 , 而 后 所 有 机 器 人 在 新 leader 的 带领 下 继续 完成 任务 。 
这 种 动态 更 换 leader 的 机 制 可 以 更 好 地 保持 队 形 ,使 系统 更 加 灵活 的 适应 环境 的 变化 。 

(一 ) 基 本 行为 

根据 系统 任务 的 要 求 , 在 选取 和 构造 行为 时 ,需要 考虑 如 下 问题 : 

- 个 体 成 员 如 何 获得 有 效 的 队 形 保持 策略 ? 

> 给 定 机 器 人 初始 的 队 形 位 置 、 目 标 位 置 和 个 体 成 员 有 效 的 队 形 保持 策略 后 ,在 机 器 
人 运动 过 程 中 存在 干扰 的 情况 下 ,机 器 人 如 何 与 环境 进行 动态 的 交互 ? 

机 器 人 为 完成 任务 所 需 的 基本 行为 集合 构造 如 下 : 

Behaviors = {move _ to _ goal, keep _ formation, avoid _ static _ obstacle, avoid _ robot, ran- 
dom} 

ERB 5 种 行为 的 输出 均 为 二 维 单位 方向 向 量 ,依次 描述 如 下 : 

(1)move _ to_ goal 行为 

该 行为 输出 使 机 器 人 朝 目标 运动 的 方向 向 量 ,用 Vinove wo sa 表示。 


Vino (1) 


1 Xg — Xe 
oe S| Ye- i 
SEH, Cras ya)" 是 目标 点 位 置 坐标 ;(x,，y,)7 为 机 器 人 位 置 坐标 。 
(2)keep _ formation 行为 
followers 首先 获得 leader 发 布 的 下 一 步 位 置 坐标 ,然后 根据 最 初 几何 队 形 中 与 leader 
的 位 置 偏差 各 自 计算 出 下 步 理 想 的 运动 位 置 。 当 follower 当前 位 置 不 与 理想 队 形 位 置 重 
合 时 ,该 行为 输出 使 机 器 人 朝 理想 队 形 位 置 运 动 的 方向 向 量 Vso formation ,表示 如 下 : 


1 Xfg 一 Xe 
Vkeep_formation 三 V(r x.) 4 yn- y.’ | | (2) 
(afg — Xe)” + (yf = Ye) t tjg- Ye 
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SEAS | (sigs yp)" 为 理想 队 形 位 置 坐标 。 

(3)avoid _ static _ obstacle 行为 

当 机 器 人 检测 到 障碍 物 有 可 能 阻碍 其 运动 时 , 它 要 旋转 一 定 的 角度 以 避免 与 障碍 物 
发 生 碰撞 。 相 应 的 行为 输出 向 量 V avoid static obstacle 描述 如 下 : 


(3) 


Vavoid_static_obstacle = 


cos( + (0 +a@)) -sin( + (Fre) |") 
sin( + (G+ a))cos( + (6+ a)) Ya 
其 中 , (xa,ya) 为 机 器 人 当前 的 运动 方向 ; + 根据 机 器 人 运动 方向 与 障碍 物 的 相对 关系 确 
定 ;0 是 机 器 人 当前 运动 方向 与 机 器 人 和 障碍 物 连 线 之 间 的 角度 , 当 机 器 人 运动 方向 朝向 
障碍 物 内 部 时 取 正 值 ;a 是 角度 裕 量 。 

(4)avoid _ robot 行为 

当 其 他 机 器 人 进入 本 机 器 人 运动 方向 正 向 的 传 感 范围 内 时 ,此 行为 输出 一 个 向 量 使 
本 机 器 人 向 右 转 r/4 角 以 避免 相互 碰撞 ,用 V avoid rob EZR o 


cos( - 才 ) — sin( - 才 ) 


V avoid_robot = 


|") (4) 


sin(- 7) cos( ~ 7) 
(5) random 行为 
当 机 器 人 绕 行 障碍 物 时 ,由 于 环境 的 复杂 性 ,机 器 人 系统 有 可 能 会 因 通道 太 罕 等 原因 
无 法 通过 从 而 造成 死 锁 , 这 会 导致 任务 无 法 完成 。 此 时 应 在 机 器 人 当前 运动 方向 上 添加 
随机 扰动 ,通过 运动 方向 的 偏转 使 系统 脱离 死 锁 状 态 。 该 行为 输出 的 方向 向 量 了 tom 表示 
如 下 : 


(5) 


Ven, = [ -np) -sin(— | T 


sin( ~ n8) con( — nf) 

m = im( 2) (6) 
其 中 ,BB 是 随机 偏转 的 基准 角度 ;mm 为 可 供 选 择 的 随机 方向 个 数 ;n 是 0~ m -1 之 间 的 随 
机 整数 。 


(二 ) 行 为 决策 
对 (一 ) 部 分 中 所 给 出 的 基本 行为 输出 通过 加 权 求 和 并 归 一 化 处 理 即 可 得 出 机 咒 人 
的 运动 方向 ,用 Waieuim 表 示 。 


Te goal 


Veep formation 


Vairection = normalize fic) hC) hC) fal) fC) I> (7) 


V avoid. static_obstacle 
V avoid. robot 


V andom 


338 钱学森 科学 贡献 既 学 术 因 想 研 讨 会 论文 集 


FER , normalize( +) Æ BE AC) AC) aC) fal) fs FE 5S PEAT HA RE 
所 需 控制 参数 的 产生 函数 。 由 于 leader 不 负责 保持 队 形 以 及 系统 可 根据 队 形 误差 更 换 
leader, 因此 有 fp(')=0( 机 器 人 是 leader); f(e) = fs) =0( 机 器 人 是 follower)。 这 5 个 产 
生 函 数 按照 实际 环境 条 件 的 变化 输出 不 同 的 行为 控制 参数 ,从 而 合成 不 同 的 运动 方向 矢 
量 以 适应 环境 。 本 文 机 器 人 各 行为 控制 参数 的 产生 函数 采用 分 段 函数 的 形式 ,具体 定义 
如 下 : 
a. 对 于 基本 行为 move_ to _ goal: 
ay di ¢ [0,s _ max | 


s _ max” 


. dE€E(b, ] 
HDL (8) 


2 
aj” -a di€(0,b,] 


bi? 


其 中 anbi 为 上 式 中 可 调整 的 参数 ,5 与 机 器 人 运动 的 步 长 有 关 ; d 是 机 器 人 当前 位 置 与 
目标 位 置 之 间 的 距离 ;s _ max 是 机 器 人 传感器 的 最 大 检测 范围 。 当 机 器 人 离 目 标点 较 远 
时 ,move _ to _ goal 行为 有 一 个 固定 的 行为 控制 参数 ; 当 目 标点 进入 机 器 人 传 感 范围 之 内 且 
机 器 人 离 目 标点 的 距离 大 于 时 ,考虑 到 障碍 物 的 存在 ,该 行为 的 控制 参数 随 着 机 器 人 
到 目标 距离 的 减 小 而 增 大 ; 当 机 器 人 距离 目标 点 不 超过 距离 bi 时 ,该 行为 的 控制 参数 不 
再 继续 增加 , 变 为 定 值 。 

b. 对 于 基本 行为 keep-formation: 


Q2 dE (b2, + ©) 
(dz) = (9) 
fa ? ph d,€ 0, bz] 


其 中 an b 为 可 调整 的 参数 ; dz 是 机 器 人 当前 位 置 与 理想 队 形 位 置 之 间 的 距离 。 当 
机 器 人 上 距离 理想 队 形 位 置 较 远 时 ,该 行为 具有 一 个 固定 的 控制 参数 ;否则 ,机 器 人 越 靠近 
理想 队 形 位 置 , 相 应 的 行为 控制 参数 越 小 。 
c. 对 于 基本 行为 avoid static _ obstacle 和 avoid _ robot: 
0 dk ® 


s _ max’ 


i” diE(bi,s_m 
Faddis Car FS ax] (10) 


' (b;-r)? 

其 中 an b 为 上 式 中 可 调整 的 参数 ,b; 与 机 器 人 的 半径 r 有 关 ; di 是 机 器 人 传感器 检 

测 到 的 物体 (障碍 物 或 者 其 他 机 器 人 ) 与 其 之 间 的 距离 ;® 为 空 集 。 当 机 器 人 检测 到 障碍 

物 或 其 他 机 器 人 时 , 它 将 随 与 障碍 物 或 其 他 机 器 人 之 间距 离 的 大 小 而 调整 其 相应 行为 的 
控制 参数 ; 当 机 器 人 未 探测 到 任何 障碍 物 或 其 他 机 器 人 时 ,相应 的 行为 控制 参数 值 为 零 。 


d;€ (0,b.,] 
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d. 对 于 基本 行为 random: 
AD- oa a1) 
assi? s,€ (0, bs) 
上 式 中 ,as、bs 为 可 调整 的 参数 ;s! 是 机 器 人 连续 不 能 运动 的 步 数 。 当 机 器 人 检测 到 s 超 
过 下 限 bs 时 ,该 行为 的 控制 参数 值 随 着 停止 步 数 的 增 大 而 增 大 ;否则 ,其 值 为 零 。 
本 文 leader 的 理想 运动 步 长 是 固定 的 ,follower 的 理想 运动 步 长 step(: ) 是 一 变量 ,由 下 
式 确定 。 
| ye [0,5] 
step(d, y) = (12) 
min( d cos( y), step _ max) yelo, 7] 
其 中 ,y 是 机 器 人 运动 方向 Tuieuio 与 理想 队 形 方向 Vkeep_fomation A AY IE fA ; d 是 机 器 
人 当前 位 置 与 理想 队 形 位 置 之 间 的 距离 ; step _ max 为 机 器 人 运动 的 最 大 步 长 。 
在 机 器 人 获得 行为 合成 后 的 运动 方向 和 理想 的 运动 步 长 后 ,根据 传感器 检测 到 的 环境 信 
息 ,机 器 人 可 以 确定 出 在 该 运动 方向 上 实际 运动 的 步 长 ,从 而 得 到 最 终 的 运动 决策 。 


三 . 仿 真 


根据 所 要 完成 任务 的 要 求 以 及 环境 的 状况 ,我们 设计 了 如 下 仿真 。3 个 机 器 人 R, 
Ry, R 保持 三 角形 ,分别 从 点 S1，S,， Ss 同时 运动 到 G1!，G,，G3。 念 真 1 假定 机 器 人 能 在 
任意 两 个 障碍 物 之 间 运 动 ;仿真 2 允许 存在 机 器 人 不 能 通过 的 区 域 。 基 本 仿真 条 件 如 下 
所 述 : 

(1) 机 器 人 可 以 精确 定位 且 知 道 自己 的 目标 位 置 。 

(2) 机 器 人 能 区 别 其 他 机 器 人 和 每 一 个 静态 障碍 。 

(3) 环境 对 于 机 器 人 而 言 是 未 知 的 。 

(4) 机 器 人 之 间 存 在 通讯 ,可 以 进行 位 置信 息 及 状态 信息 的 交换 。 

在 两 个 仿真 中 ,机 器 人 都 是 半径 为 0.2 的 圆 。 它 们 具有 相同 的 传 感 范围 ,区 域 都 是 半 
径 为 1.5 的 圆 。 机 器 人 正常 运动 步 长 是 0.3, 最 大 步 长 是 0.6。R 最 初 被 选 作 leader. 
avoid _ static _ obstacle 行为 中 角度 裕 量 a 设 为 x/6;random 行为 中 随机 偏转 的 基准 角度 8 为 
x/9。 男 外 ,决定 是 否 更 换 leader 的 队 形 误差 下 限 epmsim 设 为 0.6。 机 器 人 行为 控制 参数 


的 产生 函数 中 各 参数 取 值 见 表 1。 
Rl 机 器 人 行为 控制 参数 产生 函数 中 的 参数 
a; bi 
Move _ to _ goal | 1.0 | 0.3 
Keep _ formation 2.0 1.0 
Avoid _ static _ obstacle 1.0 0.3 
Avoid _ robot 1.0 0.3 


Random 1.0 
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基于 上 面 的 参数 设置 ,得 到 如 下 的 仿真 结果 。 仿 真 1 中 各 机 器 人 的 运动 轨迹 如 图 1 所 
示 。 图 1 表明 了 系统 中 各 机 器 人 遵循 三 角形 几何 约束 同时 到 达 目 标 而 不 与 任何 环境 障碍 
或 相互 之 间 发 生 碰 撞 。 图 2 绘制 了 仿真 2 中 各 机 器 人 在 系统 死 锁 前 的 运动 轨迹 ,系统 摆脱 
死 锁 后 各 机 器 人 的 运动 轨迹 在 图 3 中 给 出 。 从 两 图 中 可 以 看 到 ,在 机 器 人 运动 的 开始 阶 
段 ,其 他 机 器 人 在 最 初 选取 的 leaderR, 的 带领 下 运动 ,直到 R 到 达 位 置 T(7. 487046, 
7.671205) 而 导致 无 法 继续 运动 。 经 过 几 步 之 后 ,系统 诊断 为 处 于 死 锁 状态 。 通 过 在 R 4 
前 运动 方向 上 加 入 随机 扰动 ,系统 摆脱 了 死 锁 , 在 RI 的 带领 下 继续 运动 直到 R 的 队 形 误 
差 超 过 设 定 值 。 然 后 其 他 机 器 人 在 新 leaderR, 的 带领 下 继续 运动 , 绕 过 障碍 最 终 到 达 目 
标 。 多 机 器 人 系统 队 形 控制 任务 顺利 完成 。 


图 2 仿真 2 中 各 机 器 人 在 系统 死 
锁 前 的 运动 轨迹 


图 3 仿真 2 中 各 机 器 人 在 系统 摆脱 死 锁 后 的 运动 轨迹 


ate 
X 
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四 、 结 论 


本 文 针 对 现实 世界 复杂 未 知 环境 下 多 移动 机 器 人 队 形 控制 任务 ,采用 基于 行为 的 方法 


实现 ,提出 了 五 种 行为 。 对 于 将 这 五 种 基本 行为 合成 为 一 高 级 的 运动 策略 ,控制 参数 的 选择 
是 非常 重要 的 问题 。 由 于 固定 参数 的 行为 合成 策略 缺乏 鲁 棒 性 ,难以 适应 各 种 情况 ,因此 本 
文 设计 了 一 系列 行为 控制 参数 的 产生 函数 ,依据 环境 条 件 的 不 同 输出 不 同 的 行为 控制 参数 
用 于 行为 合成 ,这 样机 器 人 就 可 以 比较 灵活 地 按照 环境 的 变化 调整 自己 的 运动 方向 和 运动 
速度 值 ,完成 给 定 的 任务 。 仿 真 结 果 显 示 出 该 方法 是 可 行 的 。 为 了 使 系统 更 加 灵活 地 适应 
环境 的 变化 ,如 何 修 正 各 行为 控制 参数 的 产生 函数 是 需要 进一步 研究 的 问题 。 
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单一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 推 理 模型 


易 建 强 


| 
ba 
Tif 


自从 Mamdani 将 模糊 推理 应 用 到 蒸汽 发 动机 的 控制 以 来 ,模糊 理论 得 到 了 很 大 的 发 
展 ,模糊 控制 已 广泛 地 应 用 到 各 个 领域 。 众 所 周知 ,传统 的 模糊 推理 模型 通常 是 将 所 有 的 
输入 变量 都 置 于 每 个 F- Then 模糊 规则 的 条 件 部 中 。 随 着 输入 变量 的 个 数 增加 ,这 种 设 
定 势必 造成 最 大 模糊 规则 数 的 指数 倍增 长 ,每 个 模糊 规则 的 设 定 也 变 得 越 来 越 难 。 更 重 
要 的 是 ,各 个 输入 变量 在 模糊 规则 的 条 件 部 中 都 有 相同 的 权 值 ,在 推理 过 程 中 不 分 轻重 ， 
因而 不 能 忠实 地 反映 系统 要 求 。 

尽管 Ichihashi 提出 了 多 层 模糊 推理 模型 的 概念 ,但 尚 无 系统 方法 确定 如 何 分 层 , 且 中 
间 层 的 输入 变量 缺乏 明确 的 含义 。 利 用 神经 网 络 虽 然 能 自动 设 定 模糊 规则 ,但 必须 先 收 
集 输 入 输出 数据 。Mizumoto 曾 提出 给 模糊 规则 加 权 的 方法 ,但 这 种 方法 只 能 区 别 各 个 规则 
而 不 能 区 别 各 个 输入 变量 。 

本 文 在 单一 输入 规则 群 静态 加 权 模 糊 推 理 模 型 的 基础 上 ,提出 单一 输入 规则 群 动态 
加 权 模 糊 推 理 模型 ,并 将 此 模型 应 用 于 倒立 单 摆 的 稳定 控制 上 。 通 过 计算 机 模拟 ,证 明 该 
模型 的 有 效 性 及 实用 性 。 


二 、 单 一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 推 理 模 型 


设 有 一 系统 ,该 系统 有 n 个 输入 变量 。 设 第 i 个 输入 变量 为 x,, 系统 输 出 变量 为 fo 
对 每 个 输入 变量 * ,定义 一 个 单一 输入 规则 群 SIRM -i 如下: 
R! :ifx; = Althenf; = C! 
R?:ifx; = A?thenf, = C? 
SIRM - i: (1) 
RP tifa; = ATithenf; = Cr 
由 于 有 了 个 输入 变量 ,如 式 (2) 所 示 , 对 该 系统 可 定义 n 个 单一 输入 规则 群 。 要 注意 
在 每 个 单一 输入 规则 群 SIRM -i 中 ,只 有 输入 变量 x; 作为 其 条 件 部 的 唯一 变量 ,而 结论 部 
变量 f; 则 是 对 应 于 系统 输出 了 的 中 间 变 量 。4hi 和 Ci 分 别 是 第 i 个 单一 输入 规则 群 SIRM 
-i 中 的 条 件 部 变量 r 及 结论 部 变量 fi 的 隶属 函数 ,可 任意 设 定 。m; 则 是 输入 变量 * 的 
划分 级 数 。 


SIRM - 1: { Ri:ifx, = Aythenf, = Ci} 7, 
SIRM =- i: | Ri: ifx; = Aithenf; = Cit)", (2) 
SIRM - n: | Ritifx, = Authenf, = Chi 
由 式 (1) 可 见 , 单 一 输入 规则 群 SIRM -i 只 有 m 个 模糊 规则 。 因 此 ,系统 的 所 有 的 单 
一 输入 规则 群 的 规则 总 数 等 于 >) mo 车 按 传统 的 方法 将 所 有 的 输入 变量 都 放 人 每 个 
模糊 规则 的 条 件 部 ,规则 总 数 则 变 为 Le mie 当 输 入 变量 个 数 大 于 2 时 ,在 通常 情况 下 
后 者 的 规则 总 数 要 比 前 者 大 。 而 且 随 着 输入 变量 个 数 的 增加 ,这 个 差距 也 越 来 越 大 。 男 
外 ,由 于 设计 单一 输入 规则 群 时 只 需 考虑 该 输入 变量 与 系统 的 关系 ,因此 规则 的 设 定 变 得 
很 简单 。 
假设 输入 变量 的 观测 值 x;(i =1,2,…,n) 已 给 定 。 由 于 每 个 规则 的 条 件 部 只 有 一 个 
变量 ,第 i 个 单一 输入 规则 群 的 第 j 个 规则 的 合成 度 则 为 4(X)。 根 据 重心 法 及 最 小 最 大 
推理 法 ,或 乘积 总 和 推理 法 ,或 简略 化 推理 法 等 , 便 可 由 下 式 计 算出 第 i 个 单一 输入 规则 
群 的 推理 结果 上 请。 多 表示 规则 的 条 件 部 与 结论 部 的 合成 ,通常 取 小 或 取代 数 乘 。 由 表示 所 
有 规则 的 合成 ,通常 取 大 或 取 和 。 
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在 系统 中 ,每 个 输入 变量 所 起 的 作用 往往 都 不 一 样 。 有 的 输入 变量 对 系统 的 影响 很 
大 ,而 有 的 输入 变量 对 系统 的 影响 则 比较 小 。 例 如 ,在 倒立 单 摆 的 稳定 控制 中 , 单 摆 的 角 
度 及 角速度 的 大 小 直接 影响 到 控制 的 成 功 ,而 小 车 的 位 置 及 速度 则 是 次 要 的 。 在 单 摆 尚 
未 平衡 之 前 ,要 优先 进行 单 摆 的 倒立 控制 。 唯 有 将 单 摆 基 本 上 倒立 以 后 ,才能 够 开始 小 车 
的 位 置 控制 。 因 此 ,有 必要 给 每 个 输入 变量 一 个 权 值 ,而 且 权 值 应 该 随 环 境 状 况 的 变化 而 
变化 。 

为 此 ,单一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 推理 模型 还 给 每 个 输入 变量 即 单一 输入 规则 群 
定义 一 个 动态 重视 度 。 第 i 个 输入 变量 的 动态 重视 度 w? 定义 如 下 : 

w? = w; + B;* Aw; (4) 

在 式 (3) 中 ,w; 是 重视 度 的 基本 值 , B; 是 重视 度 的 变化 幅度 ,Aw; 则 是 重视 度 的 动态 变 
量 。 基 本 值 和 变化 幅度 是 两 个 控制 参数 。 动 态 变量 则 由 模糊 规则 来 确定 , 取 值 范围 为 
[0.0,1.0j。 基 本 值 保证 该 输入 变量 在 整个 控制 过 程 中 所 起 的 最 小 作用 。 由 变化 幅度 和 动 
态 变 量 构成 的 动态 值 B;* Aw 则 调节 重视 度 的 大 小 ,使 重视 度 实 时 反映 控制 状况 的 变化 ， 
从 而 实现 系统 的 自 适应 控制 。 

在 求 得 各 个 单一 输入 规则 群 的 推理 值 及 动态 重视 度 之 后 ,根据 式 ($) 便 可 计算 系统 的 


(3) 


a 
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输出 值 f 
f= Su (5) 


如 果 重 视 度 大 , 则 对 应 的 输入 变量 在 式 (5) 中 所 占 比 例 也 大 ,结果 对 系统 的 影响 也 大 。 
如 重视 度 小 , 则 对 应 的 输入 变量 对 系统 的 影响 也 小 。 因 此 ,单一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 
推理 模型 不 仅 可 以 减少 规则 数 ,减轻 规则 设 定 的 难度 ,还 可 以 通过 动态 重视 度 来 调整 各 个 
输入 变量 在 系统 中 的 加 权 值 ,实现 系统 的 自 调节 、 自 适应 控制 。 


=. 倒立 单 摆 的 稳定 控制 


本 节 以 倒立 单 摆 为 例 , 对 如 何 设计 基于 单一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 推 理 模型 的 控 
制 器 及 其 有 效 性 进行 说 明 。 

如 图 1 所 示 ,倒立 单 摆 由 均 质 单 摆 、 小 车 .直线 轨道 组 成 。 不 考虑 各 种 摩 氛 , 倒立 单 摆 
的 数学 模型 如 下 : 


_ (m, + m, ) gsin@ -\|F+ mlyv sinG | cosO 
14/3(m, + mp) ~ m,(cos0)*} l 


(6) 
4/3| F + mylwsinO| - my gsinOcos? 
14/3(m, + m,) - m,(cos6)} 

Mes Myr lps g=9.8m/s8 ,分 别 是 小 车 质量 . 单 摆 质量 . 单 摆 半 长 和 重力 加 速度 。9 ,w，a 
表示 单 摆 的 角度 .角速度 及 角 加 速度 , 顺 时 钟 方向 为 正 。x,v,a 表示 小 车 的 位 置 .速度 及 
角速度 ,右边 为 正 。F 为 驱动 力 , 朝 右 为 正 。 

倒立 单 摆 的 稳定 控制 就 是 通过 驱动 小 车 ,不仅 要 实现 单 摆 的 倒立 平衡 ,而 且 还 要 将 小 
车 控制 到 轨道 原点 。 设 单 摆 的 摆动 范围 为 ( - 30.0°, 30.0°) ,小 车 的 移动 范围 为 ( - 2.4m, 
2.4m)。 再 设 四 个 状态 变量 9,w,x,v 的 正规 化 因子 分 别 为 30.0", 100. 0°/s, 2.4m 及 
1.0m/s。 驱 动力 FF 的 正规 化 因子 为 10(m。 + m)。 取 正规 化 后 的 四 个 状态 变量 分 别 为 模糊 
控制 器 的 输入 变量 x1 ,x2,x3,x4, 正 规 化 后 的 驱动 力 为 模糊 控制 器 的 输出 变量 fo AE, 
于 单一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 推理 模型 的 控制 器 包括 四 个 单一 输入 规则 群 和 四 个 动态 
重视 度 。 每 个 重视 度 有 一 个 动态 变量 和 两 个 控制 参数 。 

根据 经 验 我 们 知道 ,如 果 向 某 个 方向 推 小 车 ,车 上 的 单 摆 将 倒 向 相反 侧 。 因 此 ,每 个 
输入 变量 的 单一 输入 规则 群 都 可 由 表 1 给 定 。NB .Z0 、PB 分 别 表示 在 [ - 1.0,1.0] 上 均匀 
分 布 的 负 大 、 零 .正大 的 三 角形 隶属 函数 。 若 单 摆 的 角度 为 正大 ,产生 的 正 驱动 力 将 使 小 
车 向 右 移动 ,从 而 使 单 摆 向 倒立 位 置 转 劲 。 若 小 车 位 于 原点 右 侧 ,产生 的 正 驱 动力 将 使 小 
车 向 右 进一步 远离 原点 ,造成 单 摆 转 向 左 侧 。 然 后 通过 控制 单 摆 , 间 接地 实现 小 车 的 位 置 
控制 。 


(7) 


a = 
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表 1 单一 输入 规则 群 的 设 定 


条 件 部 变量 x,(i=1,2,3,4) 结论 部 变量 f(i= 1,2,3,4) 
NB -1.0 
ZO 0.0 
PB 1.0 


当 单 摆 的 角度 大 时 ,必须 先进 行 单 摆 的 角度 控制 。 只 有 当 单 摆 接 近乎 衡 位 置 后 , 方 可 
开始 小 车 的 位 置 控 制 。 也 就 是 说 , 单 摆 的 角度 控制 是 主要 的 ,小 车 的 位 置 控 制 是 次 要 的 。 
因此 ,对 应 于 单 摆 的 角度 和 角速度 的 动态 变量 Aw, 和 Aw, 可 由 表 2 的 模糊 规则 来 确定 ,而 
对 应 于 小 车 的 位 置 和 速度 的 动态 变 旦 Aw, 和 Aw, 则 可 由 表 3 的 模糊 规则 来 确定 。 这 两 个 
表 的 条 件 部 变量 均 为 单 摆 角度 的 绝对 值 。DS .DM DB 分 别 是 在 10.0,1.0] 上 均匀 分 布 的 表 
示 小 .中 大 的 三 角形 隶属 函数 。 另 外 , 表 4 给 出 了 一 组 通过 简单 调试 而 得 到 的 控制 参 
数值 。 

R2 单 摆 的 动态 变量 的 模糊 规则 设 定 


条 件 部 变量 1xil 结论 部 变量 Aw;(i = 1,2) 
DS 0.0 
DM 0.5 
DB 1.0 


表 3 小 车 的 动态 变量 的 模糊 规则 设 定 


条 件 部 变量 | xl 结论 部 变量 Awi(i= 3,4) 
DS 1.0 
DM 0.5 
DB 0.0 


表 4 控制 参数 的 设 定 


输入 变量 基本 值 变化 幅度 
单 摆 角 度 2.00 2.50 
单 摆 角 速度 1.50 1.00 
小 车 位 置 0.15 0.20 
小 车 速度 0.15 0.20 


由 表 2 至 表 4 可 知 ,如 果 单 摆 角 度 大 ,那么 单 摆 的 动态 变量 的 推理 值 也 大 。 加 上 单 摆 
的 控制 参数 大 ,在 这 种 情况 下 单 摆 的 动态 重视 度 将 远 远 超过 小 车 的 动态 重视 度 ,因而 在 系 
统 中 单 摆 的 角度 控制 将 发 挥 主要 作用 。 当 单 摆 接 近 平 衡 位 置 时 , 单 摆动 态 变量 的 推理 值 
变 小 ,而 小 车 动态 变量 的 推理 值 变 大 。 虽 然 小 车 的 控制 参数 较 小 ,但 这 时 单 摆 的 单一 输入 
规则 群 的 推理 值 也 变 小 ,所 以 小 车 在 式 (5) 中 的 贡献 相对 变 大 ,从 而 使 小 车 的 位 置 控制 成 
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为 可 能 。 

图 2 显示 了 三 个 计算 机 仿真 结果 。 在 这 三 个 实验 中 ,小 车 
和 单 摆 的 质量 分 别 固定 为 1.0kg 和 0.1kg。 单 摆 的 全 长 则 分 别 
是 0.2m.1.0m 及 2.2m。 单 摆 的 初始 角度 是 30.0? ,而 其 他 状态 
变量 的 初始 值 均 为 零 。 控 制 采样 周期 是 0.01s。 如 图 2 所 示 ， 
尽管 单 摆 的 长 度 不 一 样 ,设计 的 控制 器 均 能 在 短 时 间 内 实现 单 
摆 的 稳定 控制 ,显示 出 该 控制 器 具有 很 强 的 实用 性 和 重 棒 性 。 
由 于 不 能 很 好 地 区 别处 理 单 摆 的 角度 控制 和 小 车 的 位 置 控制 ， 
基于 传统 模糊 推理 模型 的 倒立 单 摆 控 制 器 不 仅 需要 大 量 的 模 。 图 1 倒立 单 摆 模 型 
糊 规则 ,而 且 还 需要 比较 长 的 时 间 才 能 实现 稳定 控制 。 


AMGLE (deg) POSITION (a) AIGLE (deg) POSITION (a) 

30.0 2.50 30.0 2.50 
Plant(0.100, 0.100, 1.000, 0.010) . ` 
State(30.00, 0.00, 0.00, 0.00) 


Elanto. 100, 0.500, 1.000, 0.010) 
tate(30.00, 0.00, 0.00, 0.00) 


Cart Position 


Pendulum Angle 
Pendulum Angle 


4 6 
TIME (s) 


te 14 
(a) 单 摆 全 长 02m O) 单 摆 全 长 1.0m 
ANGLE (deg) POSITION (=) 
30.0 2.50 


Plant‘0.100, 1.100, 1.000, 0.010?) 
MK30.00， 0.00, 0.00, 0.00) 


Cart Position 


Pendulum Angie 


4 6 
TIME Is} 


(c) 单 摆 全 长 2.2m 


图 2 稳定 控制 仿真 结果 


四 . 结 论 


本 文 推出 了 单一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 推 理 模型 。 对 多 输入 系统 ,该 模型 不 仅 能 
大 量 减 少 模 糊 规则 数 , 使 规则 设 定 变 得 简单 ,而 且 能 通过 动态 重视 度 来 调节 输入 变量 的 权 
值 , 按 系统 要 求 区 别 对 待 各 个 输入 变量 ,控制 各 个 输入 变量 对 系统 的 影响 。 计 算 机 仿真 结 
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果 表 明 ,基于 该 模型 的 控制 器 不 仅 结构 简单 , 而且 具 有 很 强 的 实用 性 和 和 鲁 棒 性 。 
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人 类 应 当 学 会 与 地 球 表层 协同 进化 


陈 A KR A 


20 世纪 70 年 代 以 来 ,在 钱学森 院士 等 老 一 辈 科 学 家 的 亲切 关怀 和 指导 下 ,我 国 一 些 
中 青年 学 者 在 天 地 生 综 合 研究 中 进行 了 独创 性 努力 ,并 取得 了 许多 重要 研究 成 果 , 如 地 外 
灾变 因素 在 地 质 学 中 的 体现 、 自 然 灾害 的 群发 性 .大 旱 对 地 震 的 影响 与 预报 、 天 文 因素 对 
地 震 和 和 气候 变化 的 影响 等 等 。 此 外 ,在 运用 我 国 古代 的 “有 机 论 自 然 观 ” ,也 就 是 根据 事物 
之 间 存 在 着 有 机 联系 的 观点 来 对 天 地 生 进 行 综合 研究 和 整理 我 国 丰富 .长 期 的 自然 灾变 
现象 记录 等 方面 ,都 取得 了 不 少 进展 和 成 就 。 这 些 成 果 不 仅 有 重要 的 理论 意义 ,也 具有 为 
四 个 现代 化 建设 服务 的 重要 的 实用 价值 。 

自然 科学 发 展 史 表明 ,从 18、19 世纪 开始 到 20 世纪 上 半 叶 ,自然 科学 各 学 科 的 分 科 愈 
来 愈 细 , 但 从 20 世纪 70 年 代 起 已 逐步 开始 了 范围 和 规模 愈 来 愈 大 \ 愈 来 例 广 的 综合 研究 ， 
甚至 进 和 人 与 社会 科学 交叉 研究 的 新 阶段 。 这 是 由 于 客观 事物 之 间 本 来 就 存在 着 广泛 的 联 
R ,分支 学 科 所 研究 的 一 些 重 要 现象 ,常常 不 能 仅 赁 本 学 科 的 规律 加 以 解释 ,而 是 由 相 邻 
学 科 的 .或 更 高 层次 的 规律 所 决定 的 。 一 些 自然 科学 工作 者 , 园 于 过 去 长 期 从 事 较 罕 的 本 
门 学 科研 究 ,导致 他 们 的 思维 方式 比较 单一 ,因而 往往 不 容易 跳出 本 门 学 科 的 范围 ,去 找 
出 一 些 与 其 他 学 科 有 关 的 新 的 规律 来 解释 复杂 的 自然 现象 。 因 此 ,系统 科学 的 综合 研究 
是 自然 科学 发 展 的 必然 趋势 ,也 是 自然 科学 向 更 高 层次 成 熟 发 展 的 标志 。 

1986 年 11 月 ,时 任 中 国 科 协 主席 的 钱 老 ,代表 中 国 科 协 祝贺 第 二 届 全 国 天 地 生 相 互 
关系 学 术 讨论 会 成 功 召开 ,并 在 讲话 中 ,郑重 提出 了 《发 展 地 理科 学 的 建议 》。 钱 老 指 出 : 
天 地 生 综合 研究 要 进一步 向 前 发 展 ,成 为 现代 化 了 的 地 理科 学 。 这 是 一 个 重要 的 问题 , 它 
的 基础 理论 学 科 就 是 地球 表 层 学 ”"。 钱 老 强调 :现在 大 家 可 以 统一 成 这 样 一 个 意见 ,就 是 
一 定 要 进行 综合 研究 ,单独 的 研究 是 要 不 得 的 。“ 分 割 开 来 研究 是 不 能 解决 问题 的 ,只 能 
是 越 搞 越 乱 。 因 此 ,一 定 要 进行 综合 研究 ”。 

钱 老 指出 :“ 地 理科 学 "是 包括 内 容 很 多 的 一 大 门 科学 。 根 据 现代 科学 近 一 百年 来 的 
发 展 ,可 将 它 分 成 三 个 层次 :最 理论 性 的 层次 ,就 是 基础 理论 科学 ,这 就 是 “地 球 表层 学 ”， 
尚 待 建立 ;第 二 个 层次 ,就 是 应 用 理论 学 科 , 这 发 展 得 较 快 ,有 的 还 需 建 立 , 像 数量 地 理学 ; 
第 三 层次 ,直接 用 于 改造 客观 世界 的 应 用 技术 ,现在 已 经 很 多 。 能 否 这 样 考虑 ,首先 要 把 
“地 理科 学 树立 起 来 ,这 是 当今 科学 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 它 又 分 为 基础 理论 .应 用 理论 
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和 应 用 技术 。 

“地 球 表层 ”这 一 概念 , 指 的 是 和 人 有 最 直接 关系 的 那 部 分 地 球 环境 ,具体 地 讲 , 上 至 
同 温 层 的 底部 ,下 到 岩石 圈 的 上 部 , 指 陆地 往 下 5 ~ 6km, 海 洋 往 下 约 4km。 地 球 表 层 与 人 
的 生存 .社会 的 发 展 都 有 密切 的 关系 。 地 球 表 层 往外 的 部 分 和 地 球 表层 更 深 的 部 分 是 地 
球 表层 的 环境 。 

这 里 提出 的 “环境 "概念 ,是 系统 科学 的 一 个 概念 。“ 地 球 表层 "是 一 个 系统 ,而 且 是 一 
个 非常 复杂 的 系统 。 在 系统 科学 中 , 称 非常 复杂 的 系统 为 “ 巨 系统 ,不 是 大 系统 ,而 是 比 
大 系统 还 要 大 。 地 球 表层 是 一 个 巨 系 统 ,这 个 巨 系 统 不 是 封闭 的 ,与 环境 是 有 交换 的 ,这 
是 当今 系统 科学 中 的 一 个 概念 。 交 换 的 外 围 就 是 巨 系统 的 环境 。 地 球 表层 这 一 巨 系统 与 
环境 有 物质 和 能 量 的 交换 , 这 是 一 个 开放 系统 ,其 复杂 性 就 在 于 它 是 个 开放 的 系统 ,不 是 
封闭 的 系统 。 封 闭 系统 比较 简单 ,开放 系统 要 比 封闭 系统 复杂 。 所 以 ,我 们 要 研究 的 对 象 
就 是 这 个 巨 系 统 的 本 身 , 要 研究 巨 系统 的 本 身 ,就 必须 考虑 巨 系 统 的 环境 。 

钱 老 语重心长 地 告诫 我 们 :人 要 有 创造 性 ,最 高 的 创造 性 ,要 有 真正 的 智慧 ,必须 要 有 
马克 思 主 义 哲 学 。 道 理 很 简单 ,因为 这 是 人 类 知识 最 高 的 .最 正确 的 概括 ,你 掌握 了 这 个 
锐利 工具 ,当然 会 站 得 高 .看 得 远 。 

如 何 建立 地 球 表层 学 这 门 科 学 ? 钱 老 提 出 :要 建立 地 球 表层 学 这 门 理论 科学 ,我 们 一 
定 要 运用 系统 科学 的 理论 。 系 统 科学 也 分 为 三 个 层次 。 系 统 科 学 也 是 从 实践 的 需要 发 展 
起 来 的 ,所 以 它 那 直 接 改 造 客 观 世 界 的 部 分 , 即 系 统 工程 ,发 展 最 快 ; 系 统 工程 的 理论 , 即 
应 用 理论 ,发 展 也 比较 快 ,诸如 运筹 学 .信息论 .控制 论 .大 系统 理论 等 ;在 这 些 系统 科学 基 
础 上 再 概括 ,真正 建立 系统 科学 的 基础 理论 一 一 系统 科学 ,现在 正在 努力 。 

钱 老 反复 强调 ,地 球 表 层 学 这 门 学 问 要 用 系统 科学 的 一 些 成 果 , 要 用 系统 科学 的 方法 
来 建立 这 门 基 础 科学 。 钱 老 勉励 我 们 :“ 大 家 如 果 能 将 天 地 生 的 研究 与 系统 学 的 研究 两 者 
结合 起 来 ,我 觉得 那 将 是 件 了 不 起 的 事情 。 我 们 就 是 要 建立 起 和 人 类 社会 的 发 展 有 密切 
关系 的 “地 理科 学 ' 的 基础 理论 一 一 地 球 表层 学 。” 

钱学森 院士 倡议 创立 地 球 表 层 学 ,作为 一 门 新 兴 的 理论 科学 , 决 不 是 简单 重复 地 理学 
的 研究 对 象 , 而 是 在 更 高 层次 上 的 概括 和 综合 。 它 不 仅 为 传统 地 理科 学 提供 肯 新 的 基础 
理论 ,而 且 要 正确 处 理 好 天 一 地 一 生 一 人 关系 ,深刻 揭示 地 球 表层 巨 系 统 运 动 规律 ,并 找 
出 使 地 球 表层 环境 改善 与 进化 的 理论 依据 。 

地 球 表层 学 担负 着 使 地 理科 学 真正 成 为 一 门 交叉 科学 的 任务 。 地 球 表层 学 的 交叉 科 
学 性 质 是 由 地 球 表层 巨 系 统 性 质 决定 的 。 地 球 表层 巨 系统 包括 了 非 生 物 . 生 物 和 人 ,包括 
了 人 类 社会 和 自然 环境 。 地 球 巨 系统 本 身 可 分 解 为 地 球 内 部 巨 系统 与 地 球 表 层 巨 系统 这 
两 个 分 系统 。 地 球 内 部 巨 系统 是 由 地 球 “ 内 圈 ”( 以 固体 地 球 为 主 ) 的 地 核 , 地 幅 \ 地 壳 构 成 
的 地 球 深部 物质 体 ;地 球 表层 巨 系统 是 由 地 球 “ 外 圈 " 的 岩石 一 一 土壤 圈 、 水 圈 、 大 气 圈 、 生 
物 圈 .人 类 圈 构 成 的 地 表 自 然 与 社会 综合 体 。 

地 球 表层 学 运用 系统 科学 理论 ,前 明了 地 球 表层 的 演化 特征 。 地 球 表层 是 一 个 开放 
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的 复杂 有 序 的 巨 系统 。 输 入 地 球 表层 的 太阳 辆 射 形成 负 焙 流 ,抵消 了 巨 系 统 不 可 避免 的 
粹 产生 ,从 而 降低 系统 的 总 炉 ,使 它 在 远离 平衡 态 的 情况 下 产生 有 序 稳定 的 结构 一 一 耗 散 
结构 。 地 球 表层 的 发 展 是 从 简单 到 复杂 ,从 无 序 到 有 序 , 从 无 机 到 有 机 的 进化 过 程 ,也 是 
地 球 表层 三 大 类 型 耗 散 结 构 一 一 自然 地 理 系统 、 生 态 系 统 和 人 类 生态 系统 发 展演 变 的 过 
程 。 贯 穿 地 球 表 层 演化 过 程 的 是 负 流 的 增强 ,太阳 能 的 积聚 ,总 炉 的 降低 ,最 终 形成 高 
度 复杂 有 序 的 包括 非 生物 .生物 和 人 的 巨 系 统 。 而 自 组 织 、 发 展 进 化 构成 了 地 球 表层 巨 系 
统 的 本 质 属性 。 

一 个 不 争 的 事实 是 :地球 表层 系统 是 一 个 具有 复杂 “ 耗 散 结构 `、 充 满 活 力 的 非 平衡 态 
的 开放 系统 ;系统 内 部 各 子 系统 之 间 , 以 及 系统 整体 与 地 内 、 地 外 环境 之 间 ,存在 着 非 线性 
的 相互 作用 ,呈现 出 广泛 的 协同 效应 与 相干 效应 。 地 球 表 层 中 的 自 相 似 现象 是 无 处 不 在 
的 ,无 论 是 大 气 圈 . 水 圈 、 岩 石 圈 还 是 生物 圈 ,无 论 是 自然 地 理 系统 .生态 系统 还 是 人 类 生 
态 系统 ,都 可 以 发 现 许 许多 多 的 自 相似 现 象 。 研 究 表明 , 自 相似 的 分 形 结构 在 地 球 表层 中 
是 普遍 存在 的 ,是 普 适 的 。 

地 球 表层 系统 由 无 序 向 有 序 、 由 混沌 向 自 组 织 、 由 非 生命 向 生命 转化 ,导致 了 地 球 表 
层 系统 演化 的 复杂 性 和 多 样 性 。 系 统 内 外 的 协同 效应 ,从 微观 机 制 上 揭示 了 地 球 表层 系 
统 进 化 的 自 组 织 能 力 ,以 及 实现 其 结构 稳定 性 ,进化 有 序 性 和 功能 最 优化 的 内 在 动力 
源泉 。 

由 巨大 天 文 事件 .地 质 事件 导致 的 地 球 表层 物 态 突变 、 环 境 突 变 .气候 突变 和 生态 突 
变 , 以 及 人 类 社会 形态 的 变革 和 盛衰 等 ,构成 了 一 系列 长 周期 和 随机 的 “ 巨 涨 落 "现象 。 地 
球 表层 系统 非 平衡 态 中 的 巨 涨 落 是 维系 与 发 展 其 耗 散 结构 的 驱动 力 ,促使 系统 由 原先 的 
不 稳定 态 跃迁 为 新 的 稳定 有 序 态 。 

地 球 表层 资源 耗竭 与 生态 环境 恶化 的 根本 原因 ,是 人 类 从 地 球 表层 中 获取 大 量 低 炳 
物质 ,又 将 高 精 物 质 归还 给 生态 环境 ,引起 生态 环境 的 箭 增 。 人 类 必须 认识 到 ,社会 经 济 
的 发 展 最 终 要 受到 地 球 表层 的 遏制 。 人 类 无 限制 的 发 展 ,只 能 带 来 灾难 ;人 类 社会 只 有 与 
地 球 表层 及 其 环境 相 协 调 , 才 能 可 持续 发 展 。 人 类 应 当 学 会 与 地 球 表层 协同 进化 。 必 须 
按照 地 球 表层 的 规律 ,改革 人 类 社会 。 必 须 按照 地 球 表层 能 量 流通 与 物质 循环 的 规律 , 改 
造 和 设计 生产 体系 。 必 须 按照 地 球 表层 空间 有 序 结构 的 规律 ,进行 自然 经 济 的 区 划 与 规 
划 ,实现 最 佳 地 域 组 合 。 地 球 表 层 学 会 在 区 域 开发 .国土 整治 ,生产力 配 置 、 城 市 规划 和 国 
民 经 济 建 设 中 发 挥 了 重要 作用 。 

总 之 ,地 球 表 层 巨 系统 是 一 个 统一 的 自然 社会 综合 体 ,实质 上 是 地 球 表层 物质 系统 
(岩石 图 水 圈 \ 生 物 圈 、 大 气 圈 构 成 的 自然 实体 ) 与 人 类 社会 系统 (社会 实体 ) 相 互联 系 、 相 
互 作用 的 复合 系统 。 诸 种 天 文 因素 .地质 因 素 、 生 物 因素 、 特 别 是 人 为 因素 共同 作用 于 地 
球 表层 ,使 地 球 表 层 变 成 了 天 一 地 一 生 一 人 之 间 地 球 巨 系统 各 圈 层 之 间 了 矛盾 运动 激化 的 
焦点 。 地 球 内 外 物质 的 机 械 ( 力 学 ) 运 动 .物理 运动 .化 学 运动 .生物 运动 .地 质 运动 ,人 类 
活动 (社会 运动 ) 等 诸 种 运动 形式 在 地 球 表层 产生 综合 效应 ,构成 了 地 球 表层 系统 状态 随 
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时 间 变 化 的 动态 性 特征 。 地 球 表层 巨 系 统 的 结构 和 功能 是 天 、 地 、 生 、 人 关系 的 集中 体现 。 
而 人 类 社会 与 地 球 表层 自然 界 的 同步 协调 发 展 ,是 自然 发 展 规律 科学 技术 规律 和 社会 经 
济 规律 的 客观 要 求 ,也 是 地 球 表层 巨 系统 根治 “自然 社会 综合 症 ” 整 体 防 治 “ 自 然 社会 灾害 
链 ” 的 必由之路 。 


一 人 


一 


RET 1998 年 8 月 1 日 指出 “人 类 在 20 世纪 创造 了 巨大 的 科技 成 就 。 这 些 成 就 深 
刻 地 改变 了 人 类 生产 和 生活 的 方式 和 质量 ,同时 也 深刻 地 改变 了 人 类 的 思维 观念 和 对 世 
界 的 认识 , 极 大 地 推动 了 社会 的 发 展 。 把 这 些 辉 煌 的 科技 成 就 用 科普 的 形式 表现 出 来 , 介 
绍 给 社会 大 众 ,这 对 于 普及 科学 知识 .增强 科技 意识 ,提高 民族 的 科学 文化 素质 具有 重要 

《科学 的 丰碑 一 一 20 世纪 重大 科技 成 就 纵览 ?一 书 由 近 300 篇 科普 作品 组 成 ,深入 浅 
出 地 介绍 了 人 类 在 20 世纪 创造 的 重大 科技 成 就 , 既 有 重要 科学 理论 和 重大 科学 发 现 ,又 
有 重大 发 明 创 造 和 重大 技术 突破 ; 既 反 映 了 对 推动 科技 进步 具有 重要 意义 的 科技 成 就 ,又 
介绍 了 对 改变 人 类 生活 方式 、 提 高 人 类 生存 质量 产生 重大 影响 的 科技 成 果 , 如 相对 论 、 量 
子 力学 .宇宙 起 源 .混沌 与 分 形 .系统 科学 .基本 粒子 .DNA 双 螺 旋 结 构 、 大 陆 漂移 和 板块 结 
构 、 计 算 机 、 人 工 智 能 无 人 工厂 .设施 农业 、 克 隆 技术 、 基 因 工 程 、 集 成 电路 激光 技术 、 核 
能 作用 .人 造 卫星 .空间 站 ARIE .摩天 大 厦 等 等 。 内 容 基 本 涵盖 了 科学 技术 各 主要 领 
域 的 主要 方面 。 出 书 前 ,有 关 方 面 组 织 了 300 多 位 科学 家 ,对 20 世纪 各 有 关 领 域 的 科技 成 
就 进行 了 反复 论证 ,最 终 筛 选 出 近 300 项 能 反映 科学 技术 发 展 面 貌 和 对 推动 社会 进步 具有 
重大 影响 的 .具有 里 程 碑 意 义 的 科技 成 就 ,分 门 别 类 地 加 以 介绍 。 许 多 著名 科学 家 参加 了 
论证 工作 , 钱 老 对 本 书 内 容 的 安排 作 了 非常 重要 和 十 分 具体 的 指导 。 

钱 老 在 肯定 “这 本 书 的 内 容 是 很 不 错 的 ”同时 ,还 切中 要 害 地 指出 :“ 宣 传 科普 ,使 广大 
人 民 群 众 理解 近代 科技 成 就 ,是 现代 化 建设 的 一 个 重要 方面 ;但 还 有 一 面 也 非常 重要 , 即 
近代 科学 技术 不 足 之 处 ,或 者 说 还 需要 努力 解决 的 问题 ,如 环境 污染 、 水 资源 合理 利用 问 
题 城市 垃圾 问题 、 自 然 灾 害 预报 问题 等 ,希望 引起 重视 。 既 了 解 科技 成 就 ,又 知道 还 有 待 
解决 的 问题 ,这 样 更 全 面 一 些 , 这 也 是 我 们 科普 工作 的 一 个 重要 任务 。” 

在 钱 老 担 任 中 国 科 协 主席 期 间 , 由 例文 波 院 士 领衔 于 1992 年 建立 了 中 国 地 球 物理 学 
.会 天 灾 预 测 专 业 委员 会 ; 近 10 年 来 联系 和 团结 了 我 国 从 事 天 地 生 综 合 研 究 和 自然 灾害 综 
合 预 测 研 究 的 科学 家 , 踏 踏实 实地 开展 了 多 因素 、 多 灾 种 综合 预测 重大 自然 灾害 的 艰苦 探 
Ro TE 1992 ~ 2000 年 正式 上 报 中 国 科 协 的 每 年 度 中 国 天 灾 综 合 预测 意见 中 ,业已 取得 了 
较 好 的 预测 效果 ,如 1994 年 的 黄河 水 情 ,1995 年 陕 甘 宁 大 旱 ,1996 年 包头 6.4 级 地 震 和 南 
黄海 6.1 级 地 震 ,1997 年 西藏 玛 尼 7.5 级 地 震 ,1998 年 张 北 6.2 级 地 震 ,1998 年 长 江 大 水 ， 
1999 年 台湾 南投 7.4 级 地 震 ,2001 年 北方 大 旱 等 ,在 一 年 时 间 尺 度 内 预测 得 较 好 。 在 1997 
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年 4 月 新 疆 伽 师 强 震 的 临 震 预测 上 ,也 取得 了 成 功 尝 试 。 

举世 公认 ,重大 自然 灾害 的 预测 .预报 ,预防 ,是 当前 高 科技 的 世界 性 前 沿 课题 。 自 然 
灾害 预测 应 当 包 括 五 要 素 , 即 对 自然 灾害 发 生 的 时 间 .地 点 .强度 .人 员 伤 亡 和 经 济 损失 提 
出 预测 ,而 其 核心 问题 在 于 准确 预测 自然 灾害 发 生 的 时 间 地点、 强度 ,这 是 关键 的 关键 。 
此 外 ,我 们 还 应 对 自然 灾害 造成 的 危害 进行 预测 ,包括 对 建筑 工程 的 损害 预测 、 对 次 生 灾 
害 的 预测 .对 人 员 伤 亡 和 对 社会 经 济 影 响 的 预测 ,以便 为 政府 发 布 天 灾 预 报 和 实施 天 灾 预 
防 提供 科学 依据 , 当 好 科技 参谋 。 

我 国学 者 一 致 肯定 了 特大 自然 灾害 现象 存在 群发 性 , 即 地 球 的 大 气 圈 .岩石 图 .水 图 
和 生物 圈 在 某 一 时 期 确实 存在 各 种 自然 灾害 集中 出 现 的 现象 。 大 旱 . 强 震 洪水 .泥石流 、 
滑坡 .风暴 潮 在 同一 时 期 相继 频繁 出 现 的 事实 ,表明 自然 灾害 和 变异 的 出 现 是 “ 祸 不 单行 ” 
的 。 

我 国 从 事 自然 灾害 综合 预测 研究 的 学 者 , 愈 来 愈 一 致 地 认识 到 :各 种 自然 灾害 的 发 生 
并 非 彼此 孤立 ,而 是 存在 着 地 下 、 地 表 、 地 上 的 灾害 链 效 应 。 研 究 地 球 各 圈 层 之 间 的 相互 
关系 ,特别 是 研究 陆 圈 与 气 圈 之 间 的 交互 作用 和 地 气 看 合 机 制 ,是 研究 自然 灾害 预测 预报 
的 重要 生长 点 ,也 是 地 球 科 学 的 新 的 重要 领域 。30 年 来 ,我 国学 者 所 从 事 的 地 球 各 轿 层 的 
交叉 学 科研 究 , 已 取得 了 令 人 欣慰 的 进展 。 揭 示 了 自然 灾害 具有 明显 的 非 线性 、 开 放 人 性 、 
群发 性 .并 发 性 的 特征 。 只 有 开展 多 科学 交叉 的 高 层次 研究 和 多 因子 的 综合 研究 ,切实 做 
好 各 灾 种 .各 手段 的 联合 攻关 , 才 是 提高 自然 灾害 预测 水 平和 提高 人 们 对 自然 灾害 规律 及 
成 因 认 识 能 力 的 有 效 途 径 。 

钱 老 一 向 十 分 关注 “自然 灾害 预报 问题 。 他 特别 指出 一 些 与 地 球 表 层 学 研究 领域 有 
关 的 问题 , 正 是 “近代 科学 技术 不 足 之 处 ,或 者 说 还 需要 努力 解决 的 问题 ,如 环境 污染 、 水 
资源 合理 利用 问题 ,城市 垃圾 问题 .自然 灾害 预报 问题 等 ,希望 引起 重视 。 

我 们 非常 赞同 钱 老 的 远见 卓识 。 在 此 ,我 们 要 特别 强调 :为 贯彻 科教 兴国 战略 和 可 持 
续 发 展 战略 ,必须 对 国家 21 世纪 ,首先 是 对 2002 ~ 2010 年 期 间 , 可 能 直到 的 特大 自然 灾害 
( 巨 灾 ), 事 先 做 好 综合 预测 、 预 报 、 预 防 和 抗灾 工作 ,这 是 一 项 十 分 重大 而 紧迫 的 科研 任 
务 , 是 对 国计民生 ,社会 稳定 .经济 发 展 、 国 家 繁荣 至 关 重要 的 基础 性 .前 脆性 研究 项 目 。 

所 谓 巨 灾 , 系 指 对 整个 国计民生 产生 重大 社会 和 经 济 影响 ,足以 造成 部 分 省 市 社会 经 
济 生 活 暂 时 停顿 ,需要 由 中 央 和 国务 院 直 接 动员 和 组 织 全 国 国力 ,统筹 进行 防 灾 、 抗 灾 、 救 
灾 的 自然 灾害 。 这 些 巨 灾 包 括 : 发 生 在 超过 100 万 人 口 大 城市 附近 的 7.5 级 以 上 强 震 ; 黄 
河 长江、 淮河 .珠江 海河、 辽河、 松花 江 百 年 不 遇 的 特大 洪水 ;我 国产 粮 区 百年 不 遇 的 大 
面积 严重 干旱 ;死亡 在 1 万 人 以 上 ;直接 经 济 损失 在 800 亿 元 人 民 币 以 上 ;总 受灾 人 口 在 
1 000 万 人 以 上 的 自然 灾害 。“ 凡 事 预 则 立 ,不 预 则 废 "。 居 安 必须 思 危 ,有 备 才 能 无 患 。 知 
患 则 能 防 患 , 患 来 免 于 茫然 。 责 任 重 于 泰山 ,要 防 患 于 未 然 。 减 轻 巨 灾 损 失 , 确 实 是 关系 
社会 可 持续 发 展 和 治国 安 邦 大 局 的 首 项 战略 任务 。 

考虑 到 当代 科技 发 展 的 总 趋势 ,国家 应 当 把 鼓励 创新 ,提倡 交叉 科学 和 整体 性 研究 ， 
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作为 发 展 我 国 科学 技术 尤其 是 基础 研究 的 一 项 重要 战略 决策 。 

实践 表明 ,包括 减轻 自然 灾害 预测 预防 研究 在 内 的 基础 研究 ,具有 鲜明 的 超前 性 、 突 
破 途 径 的 非常 规 性 和 某 些 重大 发 现 的 偶然 性 以 及 科学 创新 的 艰难 性 。 科 学 技术 发 展 规律 
表明 ,许多 重大 发 现 往往 是 由 少数 人 首先 提出 的 ,有 些 还 是 偶然 发 现 的 。 中 国人 特有 的 注 
重 整 体 性 、 综 合 性 和 复杂 性 的 思维 特征 ,是 与 当代 科技 发 展 的 总 趋势 相符 合 的 。 我 们 应 当 
充分 发 扬 我 国 传统 的 整体 观 方 法 论 ,并 和 现代 高 科技 紧密 结合 ,为 21 世纪 中 国 科技 的 新 
崛起 和 争取 更 大 的 减灾 实效 努力 奋斗 。 国 家 应 当 认 真 扶 植 新 兴 交 叉 学 科 , 切 实 加 强 自然 
灾害 综合 预测 预防 研究 。 国 家 重大 基础 研究 ,应当 优 先 考虑 有 希望 的 新 构思 和 新 兴 交 又 
学 科 领 域 项 目 。 要 贯彻 双 百 方针 ,保护 少数 ,对 非常 规 学 术 途 径 的 探索 研究 予以 一 定 的 经 
费 支 持 。 建 议 设 立新 构思 .新 交叉 .新 领域 科学 基金 和 中 国 天 灾 预 测 与 减灾 公益 基金 。 动 
员 社 会 力量 来 认真 资助 天 灾 综 合 预测 和 减灾 对 策 研 究 这 一 公益 事业 。 

我 们 人 类 赖 以 生息 和 繁衍 的 地 球 是 非常 复杂 的 巨 系 统 , 其 复杂 性 表现 为 :地 球 系统 的 
开放 性 、 时 空 结构 的 多 层次 性 ,不 稳定 性 \ 不 平衡 性 \ 不 均一 性 ,相互 作用 的 多 因素 和 多 样 
性 ,以 及 系统 . 子 系统 的 整体 行为 和 演化 的 非 线性 和 不 可 逆 性 。 

我 们 确信 :开展 钱 老 所 支持 的 多 学 科 交 叉 的 天 地 生 综 合 研究 ,开展 钱 老 所 倡导 的 地 球 
表层 学 研究 , 必 将 推进 深刻 而 整体 性 地 认识 我 们 的 地 球 ,使 21 世纪 的 人 类 真正 学 会 与 地 
球 表层 协同 进化 ;使 地 球 科学 真正 成 为 能 够 预测 和 减轻 自然 灾害 、 预 测 和 开拓 自然 资源 、 
预测 和 改善 自然 环境 正确 处 理 人 与 自然 的 关系 ,从 而 确保 国泰 民 安 和 促进 社会 经 济 的 可 
持续 发 展 ;确保 中 华 民族 在 21 世纪 的 伟大 复兴 。 
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钱学森 与 地 理科 学 


马 菏 万 


钱学森 院 土 主编 出 版 过 一 本 《 论 地 理科 学 》, 他 的 地 理科 学 思想 是 非常 清晰 的 ,知识 渊 
博 , 逻 辑 严密 。 钱 学 森 院 士 在 许多 科学 领域 都 有 独到 的 见解 ,他 在 地 理科 学 领域 中 的 高 屋 
建 领 ,高瞻远瞩 也 是 惊人 的 。 由 于 我 们 的 研究 能 够 证 实 他 对 地 理科 学 许多 思想 论述 的 正 
确 性 , 反 过 来 他 的 地 理科 学 思想 对 我 们 的 研究 也 是 一 种 肯定 。 我 们 相信 ,追求 真理 ,只 要 
研究 的 思想 方法 是 正确 的 ,那么 一 定 会 殊途同归 ,无 论 是 谁 来 研究 ,结论 应 该 是 相同 的 。 
下 面 是 根据 我 们 对 地 理科 学 研究 的 心得 , 浅 谈 对 钱学森 院士 地 理科 学 思想 的 认识 。 


一 、 钱学森 提出 地 理科 学 


1987 年 ,钱学森 发 表 了 《发 展 地 理科 学 的 建议 》, 正 式 提出 了 地 理科 学 的 概念 。 地 理学 
界 许多 人 都 不 能 理解 为 什么 一 个 “两 弹 一 星 " 的 火箭 专家 提出 发 展 地 理科 学 ?实际 上 钱 学 
森 不 只 是 一 位 杰出 的 科学 家 ,而 且 是 一 位 战略 科学 家 哲学 家 。 在 马克 思 主 义 思想 指导 下 
的 中 国 科学 家 ,我 们 再 也 不 应 该 是 一 个 伟大 的 科学 家 , 却 是 一 个 渺小 的 哲学 家 了 。 一 个 科 
学 家 只 有 在 一 个 领域 中 深入 到 底 ( 所 谓 “ 底 ” ,我 认为 是 在 一 定 的 历史 阶段 科学 研究 的 相对 
极限 ) ,然后 再 返回 上 来 , 越 是 钻研 得 深 , 越 是 反弹 得 高 ,只 有 这 样 才能 既是 科学 家 又 是 哲 
学 家 。 这 样 的 科学 家 不 是 一 般 的 专家 ,而 是 战略 科学 家 。 一 般 而 言 , 科 学 家 很 少 能 够 深入 
到 底 的 ,往往 用 一 辈子 的 时 间 ,虽然 到 达 了 某 些 前 沿 ,但 却 没有 时 间 去 拓宽 了 。 或 者 深入 
不 到 底 ,急于 反弹 ,结果 高 度 有 限 ,往往 是 虽然 涉及 科学 领域 的 面 很 宽 , 但 是 比较 肤浅 。 这 
好 比 一 棵 大 树 , 根 越 深 , 树 越 高 ;根系 分 布 越 宽广 ,树冠 覆盖 越 诚 窗 。 钱 学 森 正 好 比 是 一 棵 
大 树 ,他 在 力学 领域 内 ,是 销 研 极 深 的 科学 家 ,他 能 够 用 微观 物理 学 来 解释 宏观 力学 现象 
(20 世纪 50 年 代 他 研究 了 物理 力学 )。 钱 学 森 在 思维 逻辑 上 ,得 益 于 数学 与 力学 严谨 的 有 
序 化 ,奠定 了 一 个 极 好 的 智慧 脑 基础 ,这 好 比 是 他 的 “ 根 很 深 ” ,达到 了 现代 科学 的 最 前 沿 。 
后 来 又 在 航天 技术 .控制 论 .系统 科学 等 方面 作 了 突出 的 贡献 ,这 好 比 是 他 的 “根系 很 宽 
广 ”"。20 世纪 70 年 代 以 来 ,进而 对 哲学 .地 理科 学 .建筑 科学 .军事 科学 .思维 科学 .人 体 科 
学 .行为 科学 .社会 科学 、 科 学 与 文艺 等 进行 论述 ,这 好 比 是 他 的 “树冠 很 茂密 ”。 最 后 提出 
大 成 智慧 ,这 好 比 是 他 的 “树干 既 粗 又 高 " 。 他 从 整个 人 类 认识 世界 的 历程 上 来 研究 科学 
的 体系 ,现今 提出 了 11 个 研究 部 门 , 地 理科 学 是 其 中 之 一 。 又 从 开放 的 复杂 巨 系 统 的 研 
究 中 提出 五 大 系统 ,地 理 系统 又 是 其 中 之 一 。 在 社会 主义 建设 的 系统 结构 中 的 四 大 建设 ， 
地 理 建 设 又 是 其 中 之 一 。 钱 学 森 是 居高临下 ,从 整个 科学 体系 中 提出 介 于 自然 科学 与 社 


专家 文选 355 


会 科学 之 间 的 “桥梁 科学 ”一 一 地 理科 学 的 ,钱学森 把 古老 的 地 理学 提升 到 为 国民 经 济 主 
战场 服务 的 地 理科 学 ,其 目的 也 很 明确 ,是 为 了 可 操作 的 可 持续 发 展 战略 目标 。 

20 世纪 下 半 叶 是 地 理学 向 地 理科 学 飞速 发 展 的 半 个 世纪 。 本 来 地 理学 是 介 于 文理 科 
之 间 的 科学 ,但 是 大 学 所 属地 理 系 长 期 归属 于 文学 院 ,直到 今天 ,在 西方 国家 ,地 理 系 仍然 
属于 文学 院 。 按 照 康 德 的 观点 ,地 理 是 研究 空间 的 科学 ,历史 是 研究 时 间 的 科学 ,新 中 国 
成 立 前 中 国 大 学 中 的 地 理 与 历史 同属 于 史 地 系 。1949 年 以 后 ,受到 前 苏联 的 科学 体系 的 
影响 ,地 理学 归 入 理学 院 。 地 理学 的 研究 以 描述 性 .思辨 性 定性 方法 为 主 , 也 伴随 着 一 些 
定量 的 计算 。 半 个 世纪 以 来 ,地 理学 发 展 成 为 地 理科 学 的 历程 是 很 清楚 的 。 地 球 经 历 了 
天 文 期 地 文 期 \ 生 文 期 人 文 期 ,地 理学 是 人 文 期 人 类 社会 与 地 理 环境 关系 的 一 门 学 科 。 
因此 地 理学 的 时 空 限 域 分 古 地 理学 ( 自 有 人 类 以 来 200 万 年 到 有 历史 记载 5 000 ~ 6 000 
年 ), 人 类 在 地 球 陆地 表面 零星 分 布 , 人 类 作用 的 垂直 距离 为 + 10m; 历 史 地 理学 (有 历史 记 
载 以 来 到 人 类 越 出 大 气 圈 ,进行 航天 飞行 ), 人 类 几乎 分 布 到 全 球 陆地 表面 ,人 类 作用 的 垂 
直 距 离 为 + 10km; 现 代 地 理科 学 (1957 年 以 来 ), 人 类 越 出 了 大 气 圈 , 开始 航 天 与 航 宇 。20 
世纪 30 ~ 40 年 代 , 大 学 中 设 史 地 系 , 地 理 属 文科 性 质 ,研究 人 类 赖 以 生活 与 生产 的 地 理 环 
境 ,简称 人 地 关系 ;40 ~ 50 年 代 生 态 学 发 展 , 生 物 学 家 以 有 生命 的 物体 为 主体 ,研究 生物 与 
非 生物 的 关系 ,简称 “生地 关系 ”, 有 生命 的 物体 中 包括 了 人 类 ,因此 生态 科学 认为 包括 了 
地 理学 ;60 ~ 70 年代 人 类 社会 高 度 的 经 济 发 展 ,尤其 是 工业 化 的 后 果 , 产 生 的 污染 排泄 物 ， 
污染 空气 .污染 水 质 .污染 土壤 .污染 动 植物 ,人 类 在 食用 动 植物 时 ,食物 链 上 积累 的 污染 
物 反 及 人 类 自身 ,物理 学 家 、 化 学 家 与 部 分 地 理学 家 纷纷 加 入 对 环境 污染 的 研究 ,环境 科 
学 的 发 展 从 小 环境 污染 发 展 到 社会 与 自然 环境 和 人 工 环境 (大 环境 ) 的 研究 , 即 研究 人 类 
社会 与 环境 的 关系 ,姑且 简称 “ 社 地 关系 ”;80 ~ 90 年 代 航 天 技术 大 发 展 ,遥感 .遥测 .全 球 
定位 系统 .卫星 通讯 ,计算 机 学 家 、 航 天 科学 家 与 部 分 地 理学 家 结合 研究 天 (航天 ) HA, 
机 (计算 机 ) 关 系 , 钱 学 森 作为 航天 科学 家 ,看 到 了 国民 经 济 主 战场 的 问题 ,提出 研究 地 球 
表层 理论 的 地 理科 学 是 可 以 理解 的 。 但 是 钱学森 确实 不 是 地 理学 家 ,他 的 地 理科 学 思想 
不 可 能 在 具体 的 学 科 门 类 上 完全 正确 ,这 同样 是 可 以 理解 的 。 能 够 从 科学 分 类 的 整体 上 
提出 地 理科 学 的 正确 思想 ,就 十 分 的 了 不 起 ! 所 以 黄 秉 维 院士 把 钱学森 比 为 天 地 生 科学 
上 空 的 “ 苍 鹰 " ,具有 居高临下 的 指导 才能 ,是 有 道理 的 。 

钱学森 对 各 门 科 学 都 分 了 研究 的 层次 ,从 马克 思 主 义 哲 学 (性 智 、 量 智 ) ;哲学 与 科学 
之 间 的 桥梁 ,包括 地 理 哲学 ;科学 自身 的 基础 理论 .技术 科学 .应 用 技术 ;再 到 前 科学 (实践 
经 验 知 识 库 和 哲学 思维 ,不 成 文 的 实践 感受 ) ,包括 地 理 经 验 与 地 理 景 观 的 感性 认识 , 即 地 
理 的 野外 工作 ,对 地 理 现 象 原型 的 认识 ,这 是 一 个 完整 的 体系 。 我 们 在 研究 地 理科 学 时 ， 
实践 证 明了 在 地 理科 学 自身 层次 上 存在 着 基础 理论 的 理论 地 理科 学 ( 即 钱学森 提出 的 地 
球 表 层 科学 包括 自然 环境 与 人 工 环境 两 部 分 ) .技术 科学 的 地 理 信息 科学 .工程 技术 的 地 
理 系 统 工程 。 理 论 地 理科 学 是 从 圈 层 结构 的 进化 到 独立 因子 层 的 发 展 , 与 钱学森 的 地 球 
表层 科学 十 分 相近 ,我 们 的 研究 要 再 向 深层 发 展 一 些 也 更 加 具体 一 些 。 地 理 信息 科学 则 
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与 钱学森 的 认识 差别 较 大 ,我 们 把 所 有 的 遥感 观测 .卫星 定位 .虚拟 实验 .获取 原始 资料 的 
方法 作为 地 理科 学 的 技术 科学 ,并 且 用 地 理 信息 科学 统一 起 来 。 而 地 理 系 统 工程 与 钱 学 
森 的 设想 几乎 没有 差别 ,仅仅 是 多 列 一 些 门类 或 者 是 少 列 一 些 门 类 的 区 别 。 地 理 系统 工 
程 包括 :资源 管理 .生态 系统 .环境 工程 .灾害 监测 \ 人 口 调控 城镇 建设 .基础 设施 .产业 结 
构 .区 域 开发 等 ,两 者 都 认为 这 是 国民 经 济 的 主 战场 。 

钱学森 院士 非常 明确 地 区 分 了 地 理科 学 与 地 理学 的 区 别 , 他 认为 原来 的 地 理学 受 自 
然 科学 与 社会 科学 的 制约 ,划分 成 自然 地 理 与 经 济 地 理 , 分 别 属于 自然 科学 与 社会 科学 ， 
而 地 理科 学 是 自然 科学 与 社会 科学 的 “桥梁 科学 ” , 非 简单 性 科学 ,而 是 复杂 性 科学 。 他 还 
区 分 了 地 理科 学 与 地 球 科学 的 界线 ,他 认为 地 球 科学 包括 地 质 科 学 大气 科学 ,海洋 科学 
等 ,属于 自然 科学 ,地 球 属 于 星系 系统 。 


二 、 钱学森 认为 地 理 系 统 是 开放 的 复杂 互 系统 


钱学森 认为 人 类 的 科学 研究 ,说 到 底 实 际 上 是 五 个 开放 的 复杂 巨 系 统 , 即 星 系 系统 
(物理 ) ,地理 系 统 (地 理 ) ,社会 系统 (事理 )、 人 体系 统 ( 人 理 )、 人 脑 系统 (心理 或 脑 理 ) ,这 
是 高 度 的 概括 。 钱 学 敏 阐述 了 钱学森 的 地 理 系统 与 社会 系统 的 关系 。 实 际 上 地 球 上 最 高 
的 系统 是 人 地 系统 ,人 地 系统 中 包括 两 个 子 系统 ,一 个 是 社会 系统 ,一 个 是 地 理 系统 。 地 
理 系 统 所 包括 的 环境 为 自然 环境 (或 称 自然 景观 ) 与 人 工 环境 (或 称 人 文 景观 ) 两 部 分 。 社 
会 系统 的 环境 就 是 地 理 系统 ,而 地 理科 学 是 原来 的 地 理学 .生态 学 、 环 境 学 .航天 信息 学 相 
融合 的 ,并 且 是 更 加 发 展 了 的 复杂 性 科学 ,属于 在 宏观 层次 ( 指 渺 观 、 微 观 ,宏观 . 宇 观 ,. 胀 
观 中 的 宏观 ) 上 的 复杂 性 科学 。 

钱学森 在 1983 年 提出 地 理科 学 的 基础 理论 :地 球 表层 学 是 开放 的 有 序 的 巨 系 统 。 因 
为 地 球 表层 的 物质 与 能 量 有 太阳 辐射 能 量 的 输入 ,有 地 球 内 部 质量 与 能 量 的 输入 ,同时 也 
有 输出 ,而 输入 与 输出 是 一 个 具有 耗 散 结构 的 开放 系统 ;由 于 地 球 表 层 能 量 流 是 负 炉 流 ， 
所 以 又 是 进化 的 ,地 球 从 天 文 期 .地 文 期 . 生 文 期 ,进化 到 人 文 期 ,是 有 序 的 ;有 序 巨 系统 还 
表现 在 多 层 结构 方面 ,钱学森 认为 分 四 个 层次 , 即 基层 是 一 个 工厂 ,企业 ,一 个 生活 区 ,一 
片 林地 ,一 块 农业 种 植 田 ,一 片 渔业 水 面 等 ,实际 上 就 是 土地 利用 类 型 ;上 一 个 层次 是 地 区 
环境 ,实际 上 就 是 类 型 区 域 ;更 上 一 个 层次 是 国家 层次 ;最 后 是 世界 层次 , 即 全 球 的 变化 问 
题 。1984 年 钱学森 进一步 提出 生态 经 济 学 必须 关心 长 远 的 环境 问题 和 资源 永 续 , 再 次 强 
调 地 球 表层 学 的 系统 性 。 我 们 在 《长 江 地 区 可 持续 发 展 丛 书 》 中 研究 可 持续 发 展 就 是 从 全 
球 到 国家 ,再 到 长 江 地 区 的 ,分 层次 研究 。 钱 学 森 在 1989 年 再 次 提出 了 地 理科 学 系统 是 开 
放 的 复杂 巨 系 统 , 把 星系 系统 地理 系统 .社会 系统 .人 体系 统 . 人 脑 系统 都 看 成 是 开放 的 
复杂 巨 系统 ,这 是 钱学森 的 发 明 , 也 是 中 国人 的 发 明 。 西 方 国 家 ,以 美国 为 代表 的 桑 塔 非 
研究 所 ,研究 复杂 性 科学 是 有 贡献 的 ,他 们 研究 的 是 混沌 与 有 序 之 间 的 现象 ,他 们 在 非 方 
程 表达 的 数学 方面 有 创建 。 但 是 他 们 不 具备 辩证 思维 ,他 们 基本 上 还 是 还 原 论 的 思想 方 
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法 。 而 钱学森 研究 的 开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 ,所 表达 的 辩证 思想 ,其 深度 与 广度 都 
是 西方 科学 家 所 望尘莫及 的 。 中 国 科 学 家 具有 古代 朴素 辩证 法 的 “基因 ”, 又 有 现代 辩证 
唯物 主义 教育 的 基础 ,是 得 天 独 厚 的 。 

我 们 的 研究 仅仅 是 在 航天 信息 与 地 理 信息 一 体 化 网 络 系统 及 其 应 用 方面 ,从 一 个 方 
面 证 实 了 钱学森 的 观念 是 正确 的 。 该 系统 分 四 个 层次 ,最 底层 是 技术 层 , 是 由 影像 库 、 图 
形 库 、 属 性 库 、 知 识 库 、 逻 辑 库 等 组 成 瑰 感 信息 系统 与 地 理 信息 系统 ;技术 层 之 上 是 专家 
层 , 由 地 理 专 家 系统 组 成 ;专家 层 之 上 是 管理 层 ,由 管理 信息 系统 组 成 ;最 顶层 是 辅助 决策 
层 , 由 辅助 决策 系统 组 成 ,该 系统 属于 开放 复杂 巨 系统 。 钱 学 森 提出 的 开放 的 复杂 巨 系 统 
的 研究 需要 用 综合 集成 法 ,从 定性 到 定量 研究 等 学 术 观 点 。 在 我 们 的 实践 中 ,确实 体会 到 
了 综合 集成 与 定性 到 定量 关系 的 重要 性 。 所 谓 综 合集 成 在 航天 信息 与 地 理 信息 一 体 化 网 
络 系统 中 ,遥感 信息 系统 中 的 图 像 库 与 地 理 信 息 系统 图 形 库 之 间 的 联系 是 用 地 理 遥 感 信 
息 模 型 解决 的 ;地 理 信 息 系统 属性 库 与 地 理 专 家 系统 知识 库 之 间 的 联系 是 用 地 理 信息 编 
码 模 型 解决 的 。 无 论 是 地 理 信息 模型 还 是 地 理 信息 编码 模型 都 是 由 定性 到 定量 的 结果 。 
根据 我 们 的 研究 ,综合 集成 绝 不 是 简单 地 将 各 个 子 系统 用 接口 连接 起 来 就 可 以 完成 的 ,而 
是 需要 有 子 系统 之 间 的 “桥梁 ”模型 连接 ,才能 构成 完整 的 天 地 信息 一 体 化 网 络 系统 。 


三 、 钱学森 询问 地 理科 学 里 有 没有 相似 理论 


地 理 逻 辑 中 除了 应 用 演绎 逻辑 归纳 逻辑 外 ,最 多 的 是 应 用 类 比 逻辑 。 但 是 长 期 以 来 
地 理学 家 们 大 多 数 是 进行 直观 的 类 比 、 实 验 的 类 比 、 思 辨 的 类 比 ,没有 建立 像 物 理学 中 的 
相似 理论 。 最 近 我 们 发 展 的 非 线 性 、 地 理 复杂 方程 ,除了 把 物理 方程 的 演绎 逻辑 ,随机 方 
程 的 归纳 逻辑 融合 外 ,还 应 用 了 类 比 的 相似 准则 。 

地 理 非 线 性 是 指 所 有 自 变量 与 因 变量 之 间 不 是 一 次 的 函数 关系 ,在 地 理 信息 模型 中 
的 复杂 性 主要 是 指 确定 性 (数理 方程 ) 与 不 确定 性 (随机 不 确定 、 模 糊 不 确定 、 灰 色 不 确定 、 
自 组 织 自 相似 的 不 确定 ) 辩 证 地 统一 在 一 个 方程 中 的 复杂 性 。 类 比 的 相似 准则 ,是 要 拓宽 
厘米 克 秒 制 , 从 而 建立 广义 地 理 相似 准则 。 由 于 地 理 信息 模型 是 图 像 与 方程 对 应 ,抽象 逻 
辑 与 形象 逻辑 对 应 ,地 理 参数 具有 区 域 性 、 时 序 性 。 因 此 地 理 信息 模型 具有 非 线 性 、 复 杂 
性 .相似 性 .区 域 性 、 时 序 性 的 特点 。 这 与 地 理学 中 认为 地 理 现象 的 特点 是 综合 性 、 区 域 性 
来 比较 ,地 理科 学 把 综合 性 具体 化 为 非 线 性 、 复 杂 性 、 相 似 性 ,把 区 域 性 拓宽 为 区 域 性 与 时 
序 性 ,并 且 从 定性 走向 了 定量 ,成 为 可 计算 的 科学 ,成 为 可 向 前 预报 的 、 向 回 追 滴 的 科学 。 

人 类 的 现代 科学 史 大 约 500 年 ,而 人 类 社会 的 历史 大 约 5 000 ~ 6 000 年 ,人 类 的 历史 
大 约 200 万 年 ,地 球 的 历史 大 约 46 亿 年 ,我 们 怎么 可 能 用 一 个 一 成 不 变 的 数学 公式 把 规律 
框 死 呢 ? 地 理 信息 模型 是 一 个 可 以 从 删节 号 中 不 断 地 提出 新 相似 准则 的 方程 , 随 着 地 理 
现象 变化 的 周期 ,日 变化 必须 每 天 计算 ,不断 修整 地 理 参 数 ,年 变化 必须 每 年 计算 ,不断 修 
整地 理 参数 ,不 断 地 提高 准确 度 和 精度 。 我 们 证 明了 地 理 非 线 性 复杂 方程 是 集 演 绎 、 归 纳 
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与 类 比 (相似 理论 ) 为 一 体 的 ;确定 性 与 不 确定 性 (随机 不 确定 性 、 灰 色 不 确定 性 、 模 糊 不 确 
定性 、 自 组 织 自 相 似 不 确定 性 ) 是 辩证 的 ;图 像 与 数据 是 对 应 的 , 即 抽 象 思维 与 形象 思维 对 
应 的 定量 计算 方法 。 这 是 西方 科学 还 原 论 所 不 及 的 ,只 有 具有 辩证 逻辑 的 东西 方式 结合 
的 系统 复杂 论 才能 解决 的 。 其 中 的 形象 思维 不 是 低 阶 段 的 感性 认识 ,而 是 在 抽象 思维 基 
础 上 的 形象 思维 ,图 像 的 计算 。 

因为 撰写 本 文 的 需要 ,我 翻阅 了 有 关 书 籍 ,发 现 钱学森 早 在 1986 年 1 月 25 日 给 浦 汉 
昕 的 信 ,在 信 的 结尾 提出 :地 理学 里 已 经 有 了 “相似 理论 "了 吗 ?“ 相 似 理论 有 没有 道 
理 ? 这 的 确 令 我 震惊 ,兴奋 不 已 。 钱 学 森 的 地 理科 学 思想 与 他 的 科学 思想 是 一 致 的 , 真 可 
谓 一 通 百 通 ,说 明 我 们 的 研究 早已 在 他 的 预料 之 中 了 。 


四 、 钱 学 森 论 地 理 哲 学 


地 理学 家 黄 秉 维 院士 在 评论 地 球 表层 研究 时 ,第 一 ,肯定 了 地 球 表 层 不 是 一 个 面 ,而 
是 一 个 层 , 该 层 是 一 个 巨 系统 ;第 二 ,要 用 系统 学 和 系统 工程 的 方法 来 研究 这 个 巨 系统 ;第 
三 ,提出 一 些 有 重要 意义 的 研究 课题 ,为 此 黄 秉 维 提出 了 华南 坡地 利用 与 改良 、 解 决 华北 
水 源 短缺 和 黄河 隐患 的 途径 ,以 及 西北 干旱 区 开发 的 三 个 问题 。 指 出 钱学森 虽然 “不 是 
天 、 地 、 生 的 科学 家 , 却 是 见闻 其 广 ,博学 多 思 的 科学 家 。 我 觉得 他 有 点 像 在 天 地 生 领 域 上 
回旋 的 苍 认 ,具有 搜索 追击 移动 目标 的 本 领 ,一 发 现 目标 , 即 疾 下 猎取 。 他 不 受 天 、 地 、 生 
行业 的 束缚 ,看 问题 比 我 们 株 守 于 一 个 学 科 的 人 更 敏锐 、 更 准确 。” 黄 秉 维 看 到 了 钱学森 具 
有 居高临下 的 才能 ,什么 是 居高临下 的 视点 呢 ? 实际 上 就 是 钱学森 的 哲学 思想 。 钱 学 森 
的 哲学 观点 是 很 深奥 的 ,他 继承 了 马克 思 主 义 的 哲学 观点 和 辩证 的 唯物 主义 。 又 在 当代 
科学 发 展 的 系统 论 ( 开 放 的 复杂 巨 系统 )、 信 息 论 控制 论 . 耗 散 结构 .协同 理论 .突变 理论 、 
复杂 理论 等 的 基础 上 ,在 当代 高 新 技术 航天 技术 .计算 机 技术 等 的 基础 上 ,在 当代 可 持续 
发 展 理论 .中 国 特色 的 社会 主义 理论 等 的 实践 基础 上 发 展 了 马克 思 主 义 的 哲学 观念 。 因 
此 他 认为 地 理科 学 与 马克 思 主 义 哲 学 之 间 有 一 门 地 理 哲 学 ,这 门 地 理 哲 学 的 起 点 当然 也 
是 很 高 的 。 

地 理学 界 长 期 以 来 是 很 重视 哲学 思想 的 ,尤其 是 自然 地 理 , 以 自然 辩证 法 为 指导 , 研 
究 自然 地 理 辩 证 法 的 历史 。 但 是 往往 是 由 于 地 理 现象 太 复杂 ,研究 深入 不 下 去 ,各 个 要 素 
之 间 有 联系 ,不 能 分 割 ,用 还 原 论 的 方法 无 法 解决 ,因此 又 退回 到 哲学 的 层次 ,用 辩证 唯物 
主义 哲学 解释 地 理 现 象 ,这 样 做 是 无 法 使 地 理学 成 为 科学 的 ,只 能 停留 在 哲学 的 层次 上 。 
钱学森 的 地 理 哲 学 是 建立 在 马克 思 主 义 哲学 与 地 理科 学 之 间 的 “桥梁 科学 ,以 地 理 系 统 
是 开放 的 复杂 巨 系统 为 理论 基础 ,以 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 为 手段 ,以 国民 经 济 总 
体 发 展 为 实践 对 象 的 思想 作为 地 理 哲 学 的 核心 。 在 我 们 研究 的 天 地 信息 一 体 化 网 络 系 
统 、 人 地 协调 系统 和 地 理 遥 感 信息 模型 的 实践 中 ,提出 的 航天 信息 与 地 面 信息 辩证 统一 概 
念 , 社 会 系统 与 地 理 系统 的 辩证 统一 概念 ,以 及 集 确定 性 与 不 确定 性 辩证 统一 的 地 理 复 杂 
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方程 ,大 概 可 以 属于 地 理 哲 学 的 内 容 。 我 们 是 从 具体 地 理科 学 对 象 的 研究 ,上 升 到 地 理 寿 
学 的 ,与 钱学森 以 普遍 哲学 规律 指导 地 理 哲 学 的 研究 ,应 该 是 殊途同归 的 。 


作为 晚辈 , 才 琉 学 浅 , 仅 就 自己 的 地 理 研 究 ,对 钱学森 地 理科 学 思想 的 体会 , 阑 述 一 己 


之 见 , 没 有 研究 过 的 领域 不 敢 造 次 。 希 望 地 理科 学 界 、 系 统 科 学 界 , 以 及 相关 科学 界 给 予 
指正 ,更 期 望 钱 学 森 先 生 的 指教 。 
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钱学森 先生 为 草 业 科学 开辟 了 一 条 新 路 


任 继 周 


一 、 里 程 碑 性 质 的 贡献 


科学 家 难得 ,科学 战略 家 尤其 难得 。 钱 学 森 先 生 以 科学 战略 家 的 眼光 为 草 业 科学 开 
辟 了 一 条 新 路 。 我 作为 草 业 科学 工作 者 , 抱 着 崇敬 而 感激 的 心情 来 说 说 自己 的 感受 。 

农业 大 学 里 有 一 个 学 科 , 称 为 草原 学 。 按 传统 的 理解 :“ 草 原 学 (Grassland science， 
Rangeland science) 探 讨 草 原 资源 的 存在 特征 ， 草原 发 生 与 发 展 的 规律 及 其 开发 利用 的 理 
论 和 技术 ,是 农业 科学 的 一 个 分 支 "(《《 内 蒙古 日 报 》,1984 年 6 月 28 日 第 四 版 )。 这 里 说 的 
农业 ,显然 是 指 的 大 农业 。 

这 个 定义 说 草原 学 是 大 农业 科学 的 一 个 分 支 ,但 传统 上 把 它 作 为 农业 中 的 畜牧 科学 
的 一 个 二 级 分 支 。 例 如 上 述 的 草原 学 这 个 词 条 就 是 列 在 《中 国 农业 百科 全 书 》 的 畜牧 卷 
里 。 我 国 大 学 的 学 科 系 统 中 ,也 是 把 草原 学 列 为 畜牧 科学 下 的 二 级 学 科 。 但 是 遇 到 一 个 
难以 解决 的 问题 ,经 济 水 平 发 展 到 现在 的 状况 ,这 个 学 科 所 面临 的 任务 ,或 者 说 它 的 内 涵 ， 
是 从 草地 的 生境 (大 气 、 土 地 等 自然 因素 ) 开 始 ,到 草地 ,到 家 冀 ,到 产品 ,到 市 场 流程 ,这 是 
一 个 很 大 的 产业 系统 , 它 的 流程 在 农业 学 科 各 个 分 支 中 可 能 是 最 长 的 了 。 这 是 一 个 社会 
生产 系统 ,而 不 是 单纯 资源 性 的 自然 再 生产 。 这 就 是 说 ,草原 学 处 于 大 脚 穿 小 鞋 的 尴 从 境 
地 。 草 业 科学 的 内 涵 超 出 了 上 述 草 原 学 的 传统 界限 。 因 此 ,许多 年 来 ,酝酿 着 学 科 如 何 改 
一 个 更 适当 的 名 称 , 使 它 符合 科学 实际 ,也 符合 生产 实际 。 这 个 问题 很 长 一 段 时 间 没 有 得 
到 解决 。 

钱学森 先生 提出 “ 草 业 ”的 概念 ,这 就 舱 然 贯通 了 。 

钱学森 先生 于 1984 年 提出 密集 型 草 产 业 的 问题 。 一 年 以 后 ,又 对 草 业 做 了 进一步 的 
诠释 :什么 是 知识 密集 型 的 草 产 业 ? 我 的 意思 是 :以 草原 为 基础 ,利用 日 光 能 量 合成 牧 
草 ,然后 用 牧草 通过 家 畜 、 通 过 生物 ,再 通过 化 工 、 机 械 手 段 , 创 造物 质 财富 的 产业 ”(1985 
年 6 月 24 日 在 民族 文化 宫 座 谈 会 上 的 发 言 记 录 )。 这 里 明确 指出 草 业 不 是 传统 认识 的 资 
源 性 的 自然 再 生产 ,而 是 一 个 完整 的 行业 。 它 包含 从 日 光 能 ,到 牧草 等 饲 用 植物 ,再 到 动 
物 生产 ,再 到 产品 的 加 工 流 通 等 全 部 生产 流程 ,也 是 产业 化 过 程 。 他 更 具体 地 说 :“ 草 产业 
的 概念 不 仅 是 开发 草原 、 种 草 ,还 包括 饲料 加 工 、 养 畜 、 冀 产品 加 工 。 最 后 一 项 也 含 毛纺 织 
工业 ”( 钱 学 森 ,1990 年 9 月 17 信 )。 

就 在 这 次 会 上 钱学森 先生 也 提 到 了 农 区 草 业 和 林 区 草 业 ,对 它们 也 寄予 很 大 的 希望 。 
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RF PRICE AY BY ES, BR SEGA OR RX ,但 没有 忽视 农 区 和 林 区 的 草 业 。 作 为 一 
个 草 产业 ,将 不 同 地 区 的 同一 性 质 的 产业 ,以 它 特殊 共性 概括 为 一 个 完整 的 科学 和 生产 范 
畴 ,就 是 今天 我 们 所 说 的 草 业 , 它 包 含 草 原 区 的 草 业 、 农 区 的 草 业 和 林 区 的 草 业 。 我 想 这 
是 钱学森 先生 对 他 最 初 提 出 的 草 产 业 的 发 展 。 如 今 大 学 的 草 业 科学 就 是 按照 这 样 一 个 范 
畴 建立 起 来 的 。 

经 过 大 家 议论 ,从 此 把 大 学 的 “草原 学 科 ” 就 改 为 “ 草 业 学 科 ”。1999 年 国家 大 幅度 调 
整 学 科 系 统 ,大 量 合 并 学 科 门 类 ,扩大 学 科 领 域 ,把 500 多 个 学 科 一 下 子 减少 到 250 来 个 学 
科 。 而 这 时 却 把 草 业 学 科 从 二 级 学 科 上 升 为 一 级 学 科 。 那 就 是 说 , 草 业已 取得 了 与 农业 ， 
林业 并 列 的 席位 。 这 应 该 归功 于 钱学森 先生 适应 时 代 要 求 , 满 足 科 学 和 生产 发 展 的 需要 ， 
及 时 提出 草 产业 的 概念 ,从 而 为 草 业 科学 提出 新 的 发 展 领域 。 

这 得 从 一 个 故事 说 起 。 就 是 上 面 提 到 的 在 那 次 民族 文化 宫 草 业 座谈 会 上 ,我 有 幸 与 
钱学森 先生 邻 座 ,会 上 他 问 我 : 我 数 了 数 , 林 业 有 16 个 产业 部 门 , 草 业 有 多 少 ?这 个 问题 
把 我 问 住 了 ,我 说 不 清楚 。 这 是 一 道 难题 。 搞 草 业 ,说 不 清 草 业 的 内 涵 行 四 ?当然 钱 老 就 
草 业 的 性 质 已 经 有 了 基本 的 界定 ,但 如 何在 具体 内 容 上 加 以 充实 ,就 是 我 们 草 业 科学 工作 
者 的 事 了 。 

怎样 回答 钱 老 出 的 这 道 难题 ? 对 于 新 型 的 草 业 ,一 时 难以 提出 具体 产业 项 目 , 因 为 在 
产业 中 它 还 没有 充分 发 育成 熟 。 但 就 它 的 范畴 来 看 ,还 是 有 轨 可 寻 的。 后 来 草 业 学 界 经 
过 一 年 多 的 思考 研究 ,提出 了 草 业 应 包括 4 个 生产 层次 ,这 就 是 前 植物 生产 层 (自然 保护 
区 水 土 保持 区 、 风 景区 ,以 及 城乡 绿地 、 草 坪 运 动 场 等 , 即 不 以 生产 植物 动物 产品 为 目 
的 ,而 是 以 其 景观 价值 贡献 社会 。 也 不 妨 称 之 为 景观 层 ); 植 物 生产 层 ( 牧 草 、 各 类 作物 、 花 
齐 、 林 木 等 ,光合 作用 产生 有 机 物 的 生态 - 生产 行为 ); 动 物 生 产 层 (动物 及 动物 产品 ); 还 
有 外 生物 生产 层 ( 产 品 的 加 工 \ 流 通 等 )。 这 个 产业 系统 提出 以 后 ,得 到 大 家 认可 ,使 草 业 
具体 化 了 。 草 业 科学 有 了 自己 的 体系 ,现在 草 业 科学 专业 ,已 经 在 全 国 10 所 大 学 设立 并 
招生 。 出 版 了 作为 中 级 刊物 的 《 草 业 科学 ?杂志 和 高 级 刊物 《 草 业 学 报 》, 成 为 学 科 交 流 的 
园地 。 还 出 版 了 《 草 业 科学 研究 方法 》 一 书 ,提供 了 初步 的 草 业 科学 研究 的 方法 论 。 这 一 
切 应 该 归功 于 钱学森 先生 的 战略 性 指引 。 

要 落实 草 业 的 四 个 生产 层次 ,必须 有 示范 区 。 钱 老 不 只 一 次 地 强调 示范 区 和 产业 化 
的 重要 性 。 

笔者 在 1992 年 全 国 草 原 学 会 上 有 一 个 发 言 ,把 草 业 的 发 展 划 分 为 四 个 阶段 ,每 一 个 阶 
段 都 举 出 它 的 代表 性 著作 。 最 后 一 个 阶段 草 业 的 代表 性 著作 就 是 钱学森 先生 有 关 草 业 的 
论述 。 可 以 说 ,钱学森 先生 对 于 草 业 科学 的 贡献 是 里 程 碑 性 质 的 。 


二 、 严谨 的 治学 精神 
钱 老 是 一 位 高 脆 远 瞩 的 科学 战略 家 ,是 大 家 公认 的 。 但 是 他 的 平易 近 人 ,细心 踏实 ， 
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也 是 令 人 叹服 的 。 

这 里 举 几 个 例子 : 

例 1, 中 国 草原 学 会 有 一 篇 给 领导 的 建议 , 钱 老 阅 后 提出 :第 一 页 的 5.6% 应 为 
5.7%,58% 应 为 57%”(1986 年 11 月 28 日 来 信 )。 例 2,“ 经 您 审阅 的 贵 刊 1994 年 3 期 1 页 
文中 ,17.81 km BAIR! (钱学森 ,1986 年 11 月 28 日 来 信 )”。 经 查证 ,果然 应 为 80 000 
km。 误 差 如 此 之 大 ,真是 粗心 之 至 ! 

第 二 个 例子 由 于 误差 太 大 ,有 悖 于 常理 ,看 出 来 还 容易 理解 。 第 一 个 例子 ,以 钱 老 这 
样 的 忙 人 ,居然 能 看 出 这 样 细微 的 数字 错误 ,不 能 不 令 人 叹服 。 

再 举 一 个 例子 ,可 以 看 出 钱 老 在 科学 问题 上 的 执著 。 在 英文 中 没有 与 草 业 相当 的 词 ， 
如 何 按照 草 业 的 原本 涵义 ,给 草 业 取 一 个 英文 名 称 , 是 个 难题 。 于 是 请 教 钱 老 。 钱 老 考 虑 
周详 ,认为 应 该 取 一 个 拉丁 词 ,可 以 赋予 新 意 而 不 会 与 别人 雷同 ,也 不 至 引起 歧 解 。 钱 老 
提 了 两 个 词 ,以 供 选择 。 一 是 “Prataculture”, 一 是 “Praticulture”。 我 对 拉丁 文 不 其 了 解 ,于 
是 请 教 熟悉 拉丁 文 的 人 ,他 们 认为 植物 学 界 通常 使 用 “prata - " 字 头 ,表示 草本 的 意思 。 我 
就 选择 了 第 一 个 , 写 信 告 诉 钱 老 , 将 “Prataculture Science” 定 为 草 业 科学 的 英 译 名 ,并 且 作 为 
刊物 的 英文 名 称 ,出 版 发 行 。 这 份 刊物 得 到 国际 上 的 注意 ,进入 英国 的 CAB 检索 系统 , 传 
播 到 世界 各 地 。 过 了 一 年 多 , 钱 老 来 信 说 应 该 用 "Praticulture”， 不 用 "Prataculture”( 钱学森， 
1994 年 7 月 31 日 信 )。 但 这 时 Prataculture 已 经 正式 出 版 发 行 多 时 ,并 被 收录 于 CAB 检索 
系统 ,为 国外 部 分 同行 所 采用 ,更 改 将 带 来 许多 不 便 。 为 此 ,我 给 钱 老 回信 说 ,看 来 语言 
字 一 旦 进入 社会 , 它 已 经 不 属于 我 们 了 。 钱 老 回信 “您 对 草 业 的 外 文 的 译名 的 意见 我 同 
意 ,就 不 再 变动 了 。 将 来 也 就 说 : 任 继 周 教授 为 草 业 起 了 个 外 文 名 称 。 以 此 载 人 史册 ”( 钱 
学 森 ,1994 年 7 月 31 日 信 )。 这 个 命名 权 当 然 还 是 钱 老 的 ,我 不 敢 人 等 越 。 但 钱 老 来 信 的 意 
思 是 说 同意 我 的 不 改动 的 意见 ,但 Prataculture 这 个 词 ,还 是 持 保 留 态度 的 。 既 严肃 地 坚持 
意见 ,又 礼貌 地 尊重 别人 。 这 件 小 事 , 也 可 以 窒 见 钱 老 的 谦逊 和 严谨 的 风格 。 我 写 这 一 段 
的 意思 是 想 说 明 , 如 果 这 个 译名 有 什么 不 妥 , 责 任 在 我 。 


=. 关怀 .遗憾 与 信心 


钱学森 先生 对 草 业 是 很 关心 的 。 关 于 草 业 他 在 不 停 地 思索 。 例 如 ,有 人 向 他 征求 关 
于 十 五 " 草 业 规划 的 意见 ,他 说 得 很 具体 :一 定 要 有 草 产业 的 试验 示范 点 ,可 以 设 3 个 : 
北方 草原 一 个 ,北方 山地 草地 一 个 ,南方 山地 草地 一 个 (钱学森 ,1991 年 9 月 2 日 信 )。” 

有 人 征求 他 对 内 蒙 草 业 系统 工程 试点 的 意见 , 钱 老 详细 地 写 了 7 条 :“Q 要 逐步 发 展 
人 工种 草 、 施 肥 ; 避 要 逐步 搞 牧 草 收割 , 运 到 饲料 加 工厂 加 工 ;@ 大 力 发 展 饲料 加 工 , 现 在 
全 自治 区 饲料 加 工 有 发 展 ,已 将 近 每 年 约 2 亿 斤 ,但 还 不 够 ,全 区 将 来 应 是 数 亿 吨 ;@@ 要 逐 
步 实现 集中 工厂 饲养 ;加 综合 深度 加 工 ;加 草 业 要 包括 多 种 饲养 业 , 如 微生物 ( 单 细胞 蛋 
白 );QD 运 用 系统 工程 搞 好 复杂 的 管理 "(钱学森 ,1986 年 1 月 1 日 信 )。 
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由 于 钱 老 考 虑 草 业 问题 如 此 细致 ,对 目前 的 管理 水 平 深 感 不 足 。 全 国 借 大 的 草原 ,只 
在 农业 部 畜牧 兽医 司 内 部 设 了 一 个 草原 处 ,这 个 处 人 力 最 少 的 时 候 只 有 4 个 人 。 因 此 ,他 
多 次 建议 要 在 国务 院内 部 成 立 草 业 局 。 给 国务 院 某 一 领导 同志 的 信 中 说 :“45 亿 亩 的 事业 
要 用 几 十 年 的 艰苦 努力 ,不 能 放 在 眼前 工作 十 分 繁重 的 国家 农业 部 去 管 。 我 建议 国务 院 
考虑 设 国家 草 业 局 , 专 管 草原 与 草滩 。 将 来 到 21 世纪 ,国家 会 设 草 业 部 ”( 钱 学 森 1989 年 
1 月 24 日 信 )。 钱 老 在 许多 场合 都 坚定 地 提出 ,要 在 国务 院 设立 草 业 局 ,给 我 的 和 给 其 他 
人 的 信 中 也 多 次 提 到 在 国务 院内 设立 草 业 局 。 

钱 老 的 时 间 很 宝贵 ,但 对 草 业 关怀 备至 ,几乎 有 问 必 答 , 有 信 必 复 。 因 此 ,我 也 经 常 去 
信 向 钱 老 请 教 。 钱 老 也 常 给 我 来 信 并 把 有 关 材 料 转 给 我 。 信 和 是 钱 老 亲笔 所 写 ,字迹 工整 ， 
也 很 详尽 。 从 与 钱 老 的 通信 中 ,不 但 得 到 许多 启发 和 教 益 ,也 学 到 了 钱 老 平易 近 人 ,一丝 
不 苟 的 风格 。 因 此 ,我 也 就 经 常 与 钱 老 通信 。 直 到 在 1992 年 的 一 次 在 友谊 宾馆 召开 的 会 
WE , 走 进 电梯 时 ,我 问 钱 老 ,有 没有 可 能 参加 一 个 与 草 业 有 关 的 会 议 ,他 说 要 少 参 加 一 些 
活动 ,“ 已 经 80 岁 了 !1”, 这 句 话 在 我 的 心 上 重重 地 一 击 ,他 当时 的 语气 和 神态 使 我 终生 难 
忘 。 钱 老 已 经 80 岁 了 ! 时 间 不 容 浪 费 。 从 此 以 后 ,我 很 少 给 钱 老 写 信 , 即使 年 节 的 问候 
也 一 律 省 略 ,以 免 分 散 他 的 精力 ,使 他 集中 有 限 的 时 间 和 精力 用 在 更 重要 的 地 方 。 但 在 这 
有 限 的 通信 中 ,他 几 次 问 到 ,如 华西 村 那样 , 草 业 致富 的 事例 有 没有 ? 到 目前 为 止 ,我 还 没 
有 发 现 草 业 致富 达到 像 华西 村 那样 的 例子 。 本 来 我 暗暗 设想 ,改革 开放 20 周年 时 ,能 拿 
出 一 两 个 草 业 致富 的 事例 ,作为 向 党 的 献礼 ,也 是 向 钱学森 先生 交 的 答卷 。 但 很 刁 愧 ,也 
很 内 次 ,我们 处 在 这 样 一 个 国运 昌盛 ,经 济 建设 一 日 千里 的 伟大 时 代 , 直到 现在 竟 无 法 拿 
出 一 两 个 草 业 致富 的 事例 ,以 安奈 钱 老 的 筷 切 企盼 。 

我 想 钱 老 在 对 草 业 关心 的 同时 ,也 许 还 有 少许 遗憾 ! 这 就 是 从 全 国 来 说 ,国家 对 草 业 
的 管理 还 没有 适应 时 代 的 要 求 ; 从 基层 来 说 ,我 国 还 没有 出 现 草 业 的 华西 村 。 

但 是 , 钱 老 对 草 业 未 来 的 发 展 是 信心 百倍 的 ,在 他 给 草 业 协 会 成 立 大 会 的 祝贺 信 中 
说 :“ 所 以 草 业 协 会 要 大 力 宣传 知识 密集 型 草 产 业 即 第 六 次 产业 革命 的 光辉 前 途 ,要 看 到 
21 世纪 ! 光明 的 未 来 ! (钱学森 ,1992 年 1 月 1 日 信 )。 

钱 老 这 位 科学 大 师 的 思想 博大 精深 ,我 深 感 难以 望 其 项 背 。 何 况 我 与 钱 老 接触 不 多 ,而 且 只 
限于 草 业 方面 。 对 于 他 的 思想 和 风格 只 能 写 出 这 些 肤浅 的 体会 。 
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统 相悖 的 理论 ;在 高 山 草原 丰产 研究 高山 草地 农业 系统 的 研究 .草坪 的 建 植 区 域 与 生态 区 域 的 研究 、 草 
地 农业 系统 4 个 生产 层 的 确立 及 其 生产 力 动 态 研 究 等 方面 都 取得 了 开拓 性 进展 。 创 建 我 国 高 等 院 校 草 
原 学 草原 调 查 规划 草原 生态 化 学 草地 农业 生态 学 4 门 课程 。 新 西 兰 梅 西 大 学 设立 了 "“ 任 继 周 教授 奖 
“2” (Professor Ren Jizhou Scholarship) o 
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钱学森 同志 对 新 技术 光学 发 展 的 杰出 贡献 


陈 定 昌 


钱学森 同志 在 20 世纪 60 年 代 中 期 亲自 领导 和 组 织 了 激光 雷达 和 红外 位 标 器 的 攻关 研究 ， 
花 了 近 十 年 的 时 间 攻 克 了 技术 关键 ,集成 出 了 样机 。 激 光 雷 达 对 非 合作 目标 一 飞机 的 跟踪 精 
度 优 于 20 角 秒 ,红外 位 标 器 跟踪 火箭 距离 达 300km, 填 补 了 国内 空白 ,做 出 了 杰出 的 贡献 。 


一 、 战 略 眼光 .果断 决策 


国际 上 1960 年 才 发 明了 激光 ,处 于 初级 发 展 阶段 。1965 年 初 , 钱 老 就 提出 : 激光 是 
否 可 以 作为 新 型 能 源 用 于 武器 探测 制导 ? "随即 下 达 了 调研 任务 ,要 求 写 出 论证 报告 。 我 
荣幸 地 接受 了 此 项 任务 ,经 过 半年 的 时 间 ,对 国内 外 的 研究 情况 进行 了 深入 的 了 解 和 分 
析 ,得 出 了 十 分 肯定 的 结论 ,并 写 出 了 《激光 在 防空 导弹 中 的 应 用 》《 红 外 在 防空 导弹 中 的 
应 用 》 的 报告 。 钱 老 在 1965 年 9 月 组 织 司 局 长 听取 了 汇报 ,并 果断 地 作出 了 重要 决策 ; 像 
重视 发 展 无 线 电 微 波 一 样 ,发 展 激光 技术 ,首先 应 用 到 防空 导弹 制导 探测 中 。” 并 指示 立即 
在 七 机 部 二 院 二 部 成 立 “ 激 光 红 外 工程 组 ”负责 组 织 研制 工作 ,我 个 人 作为 首届 工程 组 组 
长 ,一 直 在 钱 老 的 指导 下 开展 工作 。 


二 、 亲自 组 织 , 对 激光 雷达 作出 了 重要 创新 性 研制 部 署 


在 钱 老 的 领导 和 机 关 的 帮助 下 ,激光 雷达 和 红外 位 标 器 及 激光 引信 等 被 国防 科 委 列 
为 重点 项 目 。 钱 老 亲 自 到 中 国 科学 院 找 裴 副 院 长 、 到 上 海 找 副 市 长 ,形成 了 三 家 联合 攻 
关 , 并 成 立 了 协调 组 和 激光 雷达 总 体 组 。 

当时 这 项 技术 很 新 ,基础 薄弱 ,为 了 迅速 突破 这 项 工程 技术 , 钱 老 作 了 十 分 重要 而 又 
创新 的 研制 部 署 。 他 提出 :在 各 专业 优势 单位 联合 的 基础 上 ,发 展 系 统 , 搞 国家 队 。 在 技 
术 上 要 首先 突破 关键 技术 。 他 的 这 个 思想 在 以 后 的 研制 中 起 了 重要 的 作用 ,并 成 为 以 后 
预 研 工作 的 一 条 创新 原则 。 


=. 指导 有 力 突破 了 关键 
研制 激光 雷达 基础 技术 ,材料 和 重要 分 系统 都 存在 难关 ,激光 雷达 应 用 到 非 合作 目标 
还 有 四 个 原理 问题 需要 解决 : 
(1) 由 于 金属 目标 存在 镜面 反射 ,飞机 目标 是 否 有 回 波 ? 
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(2) 天 空 背 景 很 强 ,是 否 会 淹没 激光 回 波 ,探测 距离 是 否 很 近 ? 

(3) 激光 在 大 气 中 传播 ,由 于 消 流 形成 抖动 , 角 精 度 能 否 达到 要 求 ? 

(4) 采用 大 口径 和 窜 波 束 跟踪 是 否 能 形成 闭环 跟踪 ? 

钱 老 对 突破 关键 技术 有 明确 的 指示 :“ 先 解决 原理 性 问题 ,抓紧 实验 研究 。 把 材料 攻 
关 纳入 中 国 科学 院 与 上 海 市 攻关 计划 ,协助 解决 。 

在 金属 目标 回 波 研究 中 ,经 缩 比 模型 试验 测量 ,金属 目标 不 仅 有 很 强 的 后 向 反射 回 
波 , 而 且 在 4x 立体 角 内 有 方向 性 ,存在 “增益 "”。 这 个 发 现 比 美国 要 早 5 年 以 上 。 激 光大 气 
拌 动 研究 ,组 织 了 国内 几 家 天 文 台 利用 恒星 测量 不 同 仰角 全 程 大 气 拌 动 值 ,测量 结果 证 明 
对 空 目标 跟踪 可 以 达到 很 高 的 精度 ;天 空 背 景 很 强 采 用 比较 对 消 方案 可 滤 去 主要 直流 分 
量 , 其 噪声 分 量 约 为 背景 强度 开 均 方 根 ,在 采用 光学 窄带 滤 光 片 条 件 下 其 量 值 已 低 于 接收 
机 噪声 ;研究 证 明 罕 波束 可 以 实现 高 精度 跟踪 。 

经 过 两 年 左右 的 强化 攻关 ,四 个 原理 性 问题 得 到 了 满意 的 回答 ,并 经 钱 老 审查 认可 ,经 
十 五 院 副 院 长 王 大 珀 主持 会 议 评估 后 得 到 肯定 ,为 激光 雷达 研制 奠定 了 坚实 的 技术 基础 。 

同时 在 研制 中 应 用 材料 的 新 突破 ,为 研制 大 功率 激光 发 射 机 奠定 了 基础 。 


四 、 对 钱 老 领 导 新 技术 光学 研制 的 学 术 思 想 的 体会 


在 钱 老 的 主持 下 ,完成 了 激光 雷达 并 集成 出 样机 ,同时 开展 了 外 场 飞机 跟踪 试验 ,对 
飞机 目标 跟踪 达到 很 高 的 角 跟 踪 精 度 , 比 普通 炮 瞄 跟踪 雷达 精度 提高 了 100 倍 ;红外 位 标 
器 对 伊 尔 - 14 飞机 跟踪 距离 大 于 10km, 对 火箭 跟踪 距离 达到 300km。 在 不 到 8 年 的 时 间 
内 完成 了 样机 研制 ,取得 了 很 好 的 结果 ,填补 了 国内 空白 。 这 些 都 和 钱 老 正 确 的 领导 和 先 
进 的 学 术 思 想 有 密切 关系 。 特 别 是 钱 老 战略 的 眼光 ,果断 的 决策 ,为 新 技术 光学 开拓 和 了 发 
展 道路 ,所 研制 的 成 果 和 培养 的 队伍 ,为 以 后 国内 精确 制导 技术 的 发 展 打下 了 好 的 基础 。 

钱 老 对 新 技术 预 研 攻关 的 一 整套 指导 思想 ,如 开门 办 科研 , 集 国家 优势 单位 组 成 国家 
队 , 在 最 高 的 专业 技术 水 平 的 基础 上 ,加 强 关 键 技 术 攻 关 , 先 解决 关键 ,原理 和 关键 元 器 
件 , 然 后 分 步骤 集成 分 系统 、 系 统 , 始 终 重视 以 系统 工程 方法 指导 研制 ,在 基础 很 弱 的 情况 
下 ,能 在 较 短 时 间 内 攻克 难关 ,做 出 高 性 能 样机 。 他 的 这 套 先进 的 学 术 思 想 和 科研 方法 ， 
使 我 们 跟随 他 参加 具体 负责 研制 的 同志 受益 菲 浅 ,并 成 为 我 们 终身 遵循 的 指导 思想 和 方 
法 ,并 在 航天 型 号 攻关 研制 和 预 研 工作 中 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 


作者 简介 : 陈 定 昌 ”航天 系统 工程 和 制导 统 系统 技术 专家 、 国 家 有 突出 贡献 的 中 青年 专家 、 国 家 科学 技 
术 部 第 一 届 “S - 863” 计 划 专 家 顾问 组 成 员 、 国 家 高 技术 主题 首席 科学 家 。 承 担 或 参与 了 多 项 大 型 航天 
系统 工程 的 研制 工作 ,是 主要 组 织 者 和 技术 带头 人 之 一 。 主持 开拓 了 制导 与 控制 的 毫米 波 、 红 外、 微波 、 
激光 雷达 制导 的 研究 工作 。 先 后 获得 全 国 科 学 大 会 奖 1 项 、 国 家 科技 进步 特等 奖 1 项、 国家 科技 进步 三 
等 奖 1 项 、 部 级 科技 进步 一 等 奖 3 项 、 部 级 科技 进步 二 等 奖 4 项 、 科 工 委 重 要 科技 成 果 三 等 奖 2 项 ,光华 
科技 基金 一 等 奖 1 项 、 国 家 “863" 计 划 荣 誉 奖 ,撰写 专著 两 部 ,论文 教 十 篇 。 
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钱学森 与 建筑 科学 


鲍 世 行 
一 、 建 筑 科 学 的 提出 与 现代 科学 技术 体系 的 架构 


(一 ) 建 筑 科 学 大 部 门 的 提出 

1996 年 6 月 12 日 ,钱学森 教授 在 给 钱 学 敏 的 一 封 信 中 , 谈 到 一 本 关于 山水 城市 的 书 
时 说 :不 久 前 (6 月 4 日 下 午 ) 我 同 这 本 书 的 两 位 主编 ( 指 笔 者 和 顾 孟 潮 ) 面 谈 ,“ 那 天 我 们 谈 
得 很 开心 ”"。 兴 奋 之 情 路 然 纸 上 。 

当天 谈 了 什么 问题 ,致使 钱 老 如 此 开心 呢 ? 他 在 这 封 信 中 说 :“ 我 们 想到 可 能 要 确立 
一 门 新 的 科学 技术 一 一 建筑 科学 。“ 这 是 现代 科学 技术 体系 中 的 第 十 一 个 大 部 门 。 这 是 
融合 科学 与 艺术 的 大 部 门 。” 

那么 ,为 什么 要 提出 “建筑 科学 "这 个 科学 技术 的 大 部 门 呢 ? 钱 老 在 1996 年 7 月 14 日 
给 钱 学 敏 的 信 中 说 :“ 提 出 第 十 一 大 部 门 是 强调 马克 思 主 义 哲学 的 指导 。”“ 现 代 社 会 主义 
中 国 要 有 新 时 代 的 建筑 ,新 时 代 的 城市 “不 能 跟着 洋人 跑 ,也 不 能 迷 于 中 国 古 代 和 皇宫、 富 
家 园林 、 北 京 四 合 院 、 江 南 水 居 。” 他 还 说 :“ 目 前 这 一 部 门 中 的 现实 问题 很 多 ,要 用 马克 思 
主义 哲学 来 推进 其 解决 。” 

在 这 之 前 ,钱学森 教授 曾 提 出 过 一 个 包括 十 大 现代 科学 技术 体系 的 构想 图 (图 1)。 这 
10 个 大 部 门 分 别 包括 基础 理论 .技术 科学 和 应 

_ ， | 马克 因 主 义 匠 学 一 人 认识 客观 和 主观 世界 的 科学 |E 
用 技术 三 个 层次 。 这 10 个 大 部 门 又 各 自 通过 自 ae 3 
RANER OEY PW .数学 哲学 、 系 统 论 ,认识论 、 | 1 
人 天 观 、 地 理 哲 学、 军事 哲学 .社会 论 (后 来 称 “ 人 
学 ”) 和 美学 10 座 桥梁 通 向 马克 思 主 义 哲 学 。 

让 我 们 追溯 钱学森 对 现代 科学 技术 体系 构 
想 的 发 展 过 程 。 

早 在 20 世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 , 钱 老 就 
开始 思考 和 研究 现代 科学 体系 的 问题 。 钱 老 的 
出 发 点 是 要 “建立 起 一 个 科学 体系 ,并 运用 这 个 
科学 体系 去 解决 中 国 社会 主义 建设 中 的 问题 ”。 

在 1982 年 以 前 ,钱学森 教授 在 谈 到 科学 技 图 1 现代 科学 技术 体系 构想 图 
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术 体 系 时 ,是 把 现代 科学 技术 仅 划分 为 自然 科学 .社会 科学 .数学 科学 、 系 统 科学 、. 思 维 科 
学 和 人 体 科 学 6 个 大 部 门 。 在 1986 年 的 一 篇 文章 中 ,钱学森 教授 说 : “后 来 发 现 这 还 不 够 ， 
忘 了 我 们 这 些 穿 军装 的 了 ,把 军事 科学 忘 了 .…… 军事 科学 到 马克 思 主 义 哲 学 的 桥梁 是 军 
事 哲 学 。 钱 老 又 说 :文艺 作品 不 是 科学 。 但 是 ,研究 文艺 的 文艺 理论 是 科学 。 文 艺 理论 
到 马克 思 主 义 哲学 的 桥梁 就 是 美学 。 还 说 ;今年 初 ,我 发 现 这 八 门 科学 、 八 个 桥梁 还 是 不 
够 ,发 现 还 有 个 行为 科学 ……… 马克 思 主 义 行为 科学 到 马克 思 主 义 暂 学 的 桥梁 ,如 果 和 暂时 起 
不 出 更 好 的 名 称 ,就 叫 它 社会 论 。 

1986 年 ,在 第 二 届 全 国 天 、 地 、 生 学 术 讨论 会 上 ,钱学森 教授 又 正式 提出 地 理科 学 作为 
科学 技术 的 一 个 大 部 门 。 这 样 与 自然 科学 、 社 会 科学 、 数 学 科学 、 系 统 科 学 、 人 体 科学 、 思 
维 科学 .军事 科学 行为 科学 ,还 有 文艺 理论 并 列 ,就 成 为 10 个 现代 科学 技术 大 部 门 。 

从 这 里 可 以 看 出 , 随 着 实践 和 认识 的 发 展 ,这 个 “现代 科学 技术 体系 ”是 会 发 展 的 。 而 
建筑 科学 作为 第 11 个 大 部 门 的 提出 是 现代 科学 技术 体系 发 展 的 一 个 新 的 高 度 。 

在 1996 年 6 月 4 日 以 前 , 钱 老 在 构想 现代 科学 技术 体系 时 ,一 直 把 建筑 包括 在 文学 艺 
术 之 中 。1982 年 钱 老 说 :“ 我 曾 在 谈 到 科学 技术 的 体系 时 ,把 现代 科学 技术 划分 为 6 个 大 
部 门 :自然 科学 .社会 科学 .数学 科学 、 系 统 科 学 、 思 维 科学 和 人 体 科 学 ,扩大 了 传统 的 科学 
体系 。 与 这 相似 ,我 想 文学 艺术 也 有 6 个 部 门 。 钱 老 认为 ,这 6 个 文学 艺术 大 部 门 是 :小 说 
杂文 .诗词 歌 赋 .建筑 艺术 ,书画 造型 艺术 .音乐 和 综合 性 艺术 。 在 说 到 建筑 艺术 时 , 钱 老 
认为 :“ 男 一 个 文学 艺术 的 大 部 门 是 建筑 艺术 。 我 想 这 不 宜 只 包含 土木 构筑 ,还 应 把 环境 
包括 在 内 ,也 就 是 园林 艺术 ,它们 本 来 是 一 个 整体 ,不 能 分 割 。 因 此 ,这 个 部 门 应 该 称 为 建 
筑 园林 。 

1984 年 , 钱 老 把 技术 美学 和 园林 艺术 包括 在 文艺 内 。1986 年 ,又 把 豪 饪 和 服饰 美容 包 
括 在 文艺 之 内 。1987 年 ,又 增加 了 书法 ,这 样 文艺 就 有 了 11 个 部 门 。 

总 之 ,从 1982 年 以 来 ,不管 把 文学 艺术 分 成 多 少 个 部 门 , 钱 老 都 是 把 建筑 和 园林 包括 
在 文学 艺术 这 个 大 部 门 之 内 的 。 

至 于 城市 规划 和 城市 学 ,在 1996 年 以 前 , 钱 老 都 把 它们 分 别 划 人 地 理科 学 的 应 用 技术 
和 应 用 理论 层次 。 

综 上 可 以 看 出 ,把 建筑 .园林 与 城市 3 个 部 分 作为 建筑 科学 成 为 现代 科学 技术 体系 中 
的 第 11 个 大 部 门 独立 出 来 ,确实 是 认识 上 的 一 大 飞 蝴 。 它 对 于 建筑 科学 理论 体系 的 建立 
具有 巨大 的 推动 作用 。 

(二 ) 建 筑 科 学 大 部 门 学 科 体系 的 架构 

提出 建筑 科学 这 第 11 个 现代 科学 技术 的 大 部 门 ,就 有 必要 增补 现代 科学 技术 体系 的 
图 表 。1996 年 11 月 6 日 ,《 人 民 日 报 》 发 表 钱 学 敏 《 钱 学 森 论 科学 思维 与 艺术 思维 》 一 文 
时 ,披露 了 钱学森 教授 增补 完成 的 现代 科学 技术 体系 的 整体 构想 图 (图 1) 

认真 研读 这 个 内 涵 十 分 丰富 ,意义 十 分 深刻 的 图 表 , 我 们 可 以 体会 到 : 
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1. 钱学森 对 建筑 科学 给 予 充分 的 重视 

钱 老 把 建筑 科学 与 自然 科学 、 社 会 科学 等 部 门 并 列 , 作 为 第 11 个 大 部 门 列 人 了 现代 
科学 技术 体系 ,具有 深远 意义 。 

现代 科学 技术 体系 的 建立 是 伟大 的 创新 行动 。 钱 学 森 早 在 80 年 代 中 期 的 一 次 座谈 
会 上 就 说 过 :“ 我 上 面 讲 的 整个 知识 体系 的 结构 大 大 超出 传统 的 知识 分 类 法 ,是 经 典 著作 
中 没有 的 ,是 不 是 ' 离 经 产道 ' 呵 ? 离 经 的 罪名 可 能 逃 不 了 了 ,因为 “ 书 * 上 没有 呀 ;但 我 自 以 
为 不 是 产道 ,是 根据 马克 思 主 义 的 普遍 原理 阐释 与 发 展 的 。” 

2. 建筑 科学 是 科学 与 艺术 相 融 合 的 一 个 大 部 门 

“这 一 大 部 门 学 问 是 把 艺术 和 科学 揉 在 一 起 的 ,建筑 是 科学 的 艺术 ,也 是 艺术 的 科 
学 "。 钱 老 把 人 类 全 部 科学 技术 知识 分 成 性 智和 量 智 两 个 部 分 ,其 中 ,文学 艺术 理论 和 文 
学 艺术 创作 属性 智 ,而 其 他 9 个 部 分 则 属 量 智 。 现 在 他 把 建筑 科学 置 于 性 智 与 量 智之 间 ， 
可 能 也 是 基于 上 述 出 发 点 。 

钱 老 在 讲 到 “建筑 是 科学 的 艺术 ,也 是 艺术 的 科学 ”时 说 ;“ 所 以 搞 建 筑 是 了 不 起 的 ,这 
是 伟大 的 任务 。 我 们 中 国人 要 把 这 个 搞 清 楚 了 ,也 是 对 人 类 的 贡献 。” 

3. 建筑 科学 也 有 基础 理论 .技术 科学 和 应 用 技术 三 个 层次 

钱 老 在 《关于 思维 科学 》 中 说 :“ 由 于 人 认识 客观 世界 是 为 了 改造 客观 世界 ,我 们 划分 
层次 可 以 按照 是 直接 改造 客观 世界 ,还 是 比较 间接 地 联系 到 改造 客观 世界 来 划分 。 这 就 
是 理论 的 层次 一 一 基础 理论 层次 ,直接 改造 客观 世界 的 工程 技术 一 一 应 用 技术 层次 和 介 
乎 这 两 者 之 间 的 技术 科学 层次 。” 

关于 建筑 科学 内 部 的 3 个 层次 的 组 成 , 钱 老 在 1996 年 6 月 4 日 接见 我 们 时 就 提出 ,第 
一 层次 是 真正 的 建筑 学 ,第 二 层次 是 建筑 技术 性 理论 ,第 三 层次 是 工程 技术 。 钱 老 的 这 次 
讲话 为 建筑 科学 体系 的 架构 莫 定 了 基本 格局 。 

4.…“ 建 筑 哲 学 "是 建筑 科学 通 向 马克 思 主 义 哲 学 的 桥梁 

钱 老 说 : “真正 的 建筑 哲学 应 该 研究 建筑 与 人 、 建 筑 与 社会 的 关系 ”建筑 哲学 就 是 要 
用 马克 思 主 义 的 世界 观 和 方法 论 来 认识 建筑 ,是 要 用 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 论 的 观点 
和 方法 来 看 待 问题 ,是 要 解决 为 谁 服务 的 根本 问题 。 

所 谓 “ 桥 梁 ” 有 两 层 意思 :一 方面 是 现代 科学 技术 大 部 门 要 在 马克 思 主 义 暂 学 的 指导 
下 ,也 就 是 要 用 科学 的 世界 观 和 方法 论 去 认识 世界 ,改造 世界 ,并 在 实践 中 检验 我 们 理论 
的 正确 性 ,从 实际 出 发 ,实事 求 是 地 发 展现 代 科 学 技术 ; 另 一 方面 , 钱 老 认 为 :马克 思 主 义 
哲学 是 “人 认识 客观 和 主观 世界 的 科学 ”, 它 是 “人 类 一 切实 践 经 验 的 最 高 概括 ”。 马 克 思 
主义 不 是 无 源 之 水 .无 本 之 木 , 它 是 扎根 于 科学 技术 中 的 ,是 以 人 的 社会 实践 为 基础 的 , 它 
是 要 随 着 人 类 的 社会 实践 和 科学 技术 的 发 展 而 不 断 发 展 的 。 所 以 ,各 个 科学 技术 大 部 门 
的 发 展 , 也 会 通过 这 些 哲学 桥梁 的 总 结 .提升 ,丰富 ,发 展 马 克 思 主义 哲学 。 

5. 科学 技术 是 不 断 发 展 的 

在 科学 技术 的 层次 中 有 “前 科学 ”, 它 包括 了 “不 成 文 的 实践 感受 ”, 它 将 再 上 升 为 “ 实 
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践 经 验 知识 库 和 哲学 思维 "。 它 们 是 科学 技术 发 展 的 基础 和 前 提 。 


二 、 建 筑 科 学 的 层次 划分 与 城市 学 .园林 学 研究 


(一 ) 建 筑 科 学 的 层次 划分 

1998 年 5 月 ,钱学森 在 一 封 信 中 说 :我 近日 想到 的 一 个 问题 是 如 何 把 建筑 和 城市 科 
学 统 归 于 我 们 说 的 “建筑 科学 "……… 我 建议 将 “城市 科学 "改称 为 “宏观 建筑 ' (Macroarchitec- 
ture) ,而 现在 通称 的 “建筑 ' 为 微观 建筑 (Microarchitecture)。” 同时 , 钱 老 在 讲 到 园林 时 也 多 
次 把 它 和 城市 与 建筑 联系 在 一 起 。 他 说 过 , “它们 本 来 是 一 个 整体 ,不 能 分 割 *>。 因 此 , 钱 
老 所 称 的 “建筑 科学 "实际 上 包括 了 城市 .建筑 和 园林 3 个 部 分 。 

至 于 建筑 科学 的 层次 划分 ,钱学森 教授 在 1996 年 6 年 月 4 日 接见 我 们 时 说 :“ 我 们 是 
不 是 可 以 建立 一 门 科学 ,就 是 真正 的 建筑 科学 , 它 要 包括 的 第 一 层次 是 真正 的 建筑 学 。 第 
二 层次 是 建筑 技术 性 理论 包括 城市 学 ,然后 是 第 三 层次 工程 技术 ,包括 城市 规划 。 对 于 第 
一 层次 , 即 基础 理论 的 层次 , 钱 老 把 它 称 之 为 “真正 的 建筑 学 ”"。 既 然 称 为 “真正 的 建筑 
学 ”, 它 当然 是 一 门 年 轻 的 学 科 , 这 就 给 我 们 提供 了 广阔 的 探索 空间 。 由 于 建筑 科学 包括 
了 城市 .建筑 和 园林 3 个 部 分 , 它 理所当然 地 也 应 该 包括 真正 的 建筑 学 、 真 正 的 城市 学 和 
真正 的 园林 学 3 个 部 分 。 

1996 年 9 月 , 钱 老 在 一 封 信 中 曾 说 过 :对 建筑 科学 ,其 基础 理论 层次 的 学 问 ,可 以 是 多 
门 学 问 , 不 必 限 于 一 门 学 问 ,例如 在 自然 科学 这 另 一 个 大 部 门 , 其 基础 理论 层次 就 有 物理 
学 .化 学 .生物 学 …… 所 以 在 建筑 科学 这 一 大 部 门 ,其 基础 理论 层次 ,也 可 以 有 多 门 学 问 。 

对 于 这 三 门 学 科 的 总 称 , 我 设想 可 否 称 为 "人 居 环 境 学 ”? 钱 老 在 接见 我 们 的 当天 说 : 
“建筑 真正 的 科学 基础 要 讲 环境 等 等 。 这 个 观点 要 好 好 地 学 ,思想 才 真正 开阔 。 钱 老 ,1996 
年 9 月 15 日 给 笔者 的 一 封 信 中 也 曾 说 过 :我们 要 用 马克 思 主 义 哲 学 来 指导 ,用 建筑 科学 
来 建立 21 世纪 社会 主义 中 国人 居 环 境 。 可 见 ,建筑 科学 的 中 心 内 容 是 研究 人 居 环 境 。 

那么 ,真正 的 建筑 学 真正 的 城市 学 和 真正 的 园林 学 (笔者 认为 或 许可 以 称 为 “广义 建 
筑 学 ”“ 广 义 城 市 学 "和 “广义 园林 学 ”) 应 该 包括 哪些 内 容 呢 ?作为 基础 理论 层次 , 它 当 然 
是 理论 性 比较 强 的 。 它 作为 广泛 吸纳 其 他 科学 大 部 门 的 综合 性 理论 ,应 该 是 建筑 科学 与 
自然 科学 、 社 会 科学 、 系 统 科 学 ,数学 科学 、 思 维 科学 行为 科学 、 军 事 科学 、 地 理科 学 和 文 
艺 之 间 的 交 又 学 科 。 它 是 建筑 科学 与 其 他 科学 大 部 门 相通 的 横向 的 桥梁 。 因 此 , 它 必然 
涉及 建筑 与 人 建筑 与 社会 .建筑 与 自然 .建筑 与 文化 .建筑 与 科技 等 相关 的 内 容 。 

钱 老 强调 科学 是 个 整体 ,它们 之 间 是 互相 联系 的 ,而 不 是 相互 分 割 的 。 钱 老 是 从 现代 
科学 技术 体系 的 全 局 和 整体 来 理解 建筑 科学 ,把 建筑 科学 置 于 现代 科学 技术 体系 的 全 体 
之 中 ,强调 了 它们 之 间 的 必然 联系 。 这 样 建筑 科学 就 不 再 是 一 个 孤立 的 与 其 他 大 部 门 割 
裂 的 部 门 。 由 于 广泛 汲取 其 他 大 部 门 的 学 术 成 果 ,使 建筑 科学 成 为 生机 勃勃 的 学 科 , 必 然 
会 促进 建筑 科学 这 个 大 部 门 的 发 展 。 
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最 近 , 笔 者 读 到 上 海 同济 大 学 陈 秉 钊 教授 编写 的 《城市 规划 系统 工程 学 ?一 书 。 这 本 
书 把 系统 分 析 的 方法 运用 于 城市 规划 ,在 这 方面 做 了 有 益 的 尝试 。 如 果 把 系统 科学 与 城 
市 学 嫁接 ,并 作 理 论 上 的 阐述 ,就 可 以 建立 城市 系统 学 (或 称 系统 城市 学 )。 同 样 ,思维 科 
学 .行为 科学 …… 都 可 以 与 城市 学 嫁接 , 当然 更 不 用 说 地 理科 学 和 文艺 了 ,甚至 军事 科学 
也 与 城市 学 有 密切 的 关系 ,过 去 有 一 门 城市 防卫 学 ,专门 研究 城市 中 的 作战 等 问题 。 那 
么 ,在 现代 战争 下 ,情况 又 将 会 怎么 样 呢 ? 这 些 都 值得 研究 。 

建筑 科学 在 现代 科学 技术 体系 中 的 建立 ,确定 了 它 在 体系 中 的 地 位 ,明确 了 上 下 左右 
的 关系 ,这 就 有 利于 学 科 之 间 的 相互 借鉴 ,促进 其 发 展 。 

当然 ,交叉 学 科 的 建立 与 发 展 ,需要 相关 学 科 的 共同 努力 ,而 不 仅 是 建筑 科学 一 家 的 
任务 了 。 

以 上 关于 建立 建筑 科学 基础 理论 学 科 的 想法 还 很 不 成 熟 , 这 里 提出 来 ,向 大 家 请 教 。 

对 于 建筑 科学 的 第 二 层次 , 即 技 术科 学 层次 ,应 该 包括 建筑 技术 性 理论 ,如 城市 学 、 建 
筑 学 .园林 学 等 。 技 术科 学 层次 的 学 科 是 工程 技术 的 理论 基础 。 钱 学 森 教 授 十 分 重视 理 
论 的 建设 , 早 在 1958 年 8 月 ,他 就 提出 关于 建立 城市 学 的 设想 ,以 后 又 与 不 少 学 者 .专家 共 
同 探讨 关于 城市 学 的 问题 。 我 们 在 《钱学森 建筑 科学 思想 的 由 来 与 发 展 ) 一 文中 把 钱 老 的 
城市 学 研究 总 结 为 6 个 特点 , 即 : 

强调 理论 探索 的 重要 性 ;名 强调 必须 用 马克 思 主 义 的 哲学 来 指导 城市 学 的 研究 ; 
强 调研 究 城市 要 用 系统 科学 的 观点 和 方法 ;名 重视 研究 城市 发 展 中 出 现 的 新 事物 和 新 
问题 ;@ 重 视 借 鉴 国外 的 经 验 , 走 出 一 条 中 国 自 己 的 城市 建设 道路 来 ;@ 重 视 对 未 来 城市 
的 探索 。 

对 于 建筑 科学 的 第 三 层次 , 即 工程 技术 层次 ,包括 建筑 设计 ,城市 规划 设计 、 市 政工 程 
设计 (道路 .桥梁 给 水 .排水 .煤气 .热力 供电、 电讯 ……) 和 园林 设计 等 。 现 在 建筑 城市 
和 园林 等 专业 的 学 生 ,在 学 校 里 学 习 的 技术 与 艺术 的 知识 和 技巧 的 相关 学 科大 多 属于 这 
一 层次 。 

(二 ) 建 立 城市 学 的 设想 

早 在 1985 年 8 月 , 钱 老 就 提出 “关于 建立 城市 学 的 设想 ”。 在 1991 年 4 月 以 后 ,先后 
给 笔者 和 扬 国 权 ( 郑 州 市 建筑 设计 院 总 工程 师 ) 、 梅 保 华 (北京 市 城市 科学 研究 会 常务 副 秘 
书 长 ) 写 信 谈 建立 城市 学 问题 。 钱 老 振 栓 发 职 的 建议 引起 了 城市 科学 界 广大 学 者 .专家 的 
重视 ,纷纷 撰文 研讨 这 个 问题 。 在 此 基础 上 ,1992 年 2 月 和 3 月 ,分 别 由 中 国 城市 科学 研 
究 会 和 北京 城市 科学 研究 会 主持 在 天 津 和 北京 召开 了 关于 建立 城市 学 的 座谈 会 。 在 座谈 
会 上 ,许多 专家 ,学 者 ,就 城市 学 研究 的 任务 .对象 ,内容 .步骤 等 方面 提出 了 许多 精辟 的 
见解 。 

在 钱 老 的 号 召 和 推动 下 ,城市 学 的 研究 莲 莲 勃勃 地 开展 起 来 。 首 先是 出 版 了 刘 歧 IK 
跃 庆 、 梅 保 华 的 《城市 学 ?一 书 。 该 书 是 我 国 早 期 城市 学 著作 的 代表 作 。 钱 老 在 给 作者 梅 
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保 华 的 信 中 说 :“ 可 能 因为 新 观点 的 “城市 学 ' 尚 在 初创 时 期 ,概念 还 不 十 分 明确 ,所 以 , 写 
《城市 学 》 确 有 许多 困难 ! 更 多 的 、 更 完善 的 城市 学 思想 还 得 研究 。” 

11 年 后 的 2001 年 1 月 ,又 出 版 了 哈尔滨 建筑 大 学 唐 恢 一 教授 编著 的 《城市 学 ?一 书 。 
该 书 遵照 钱学森 关于 建立 城市 学 的 指导 思想 ,广泛 吸收 了 近年 来 城市 学 研究 的 成 果 , 将 城 
市 作为 开放 的 复杂 巨 系统 进行 研究 ,并 汲取 了 如 控制 论 . 耗 散 结构 论 `. 混沌 学 、 分形 几何 学 
等 新 兴学 科 的 科学 思维 ,同时 也 引入 了 可 持续 发 展 、 建 设 山 水 城市 等 新 思想 ,是 近年 来 对 
城市 学 研究 有 特色 的 学 术 专 著 之 一 。 

值得 注意 的 是 1985 年 8 月 ,钱学森 在 撰写 4 关于 建立 城市 学 的 设想 ;一文 时 ,是 把 城市 
学 包括 在 地 理科 学 之 中 。 他 当时 设想 的 城市 科学 体系 的 3 个 层次 是 ,城市 规划 一 城市 学 
一 数量 地 理学 ,而 城市 学 是 作为 一 门 应 用 的 理论 科学 ,或 者 说 是 一 种 中 间 层 次 的 技术 科 
学 , 它 既 不 是 应 用 技术 ,也 不 是 像 自 然 科学 、 社 会 科学 那样 的 基础 理论 。 而 在 钱学森 教授 
提出 建立 建筑 科学 这 一 大 科学 部 门 以 后 ,情况 就 有 所 不 同 了 。 

(三 ) 园 林学 研究 

钱 老 对 建筑 科学 的 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 , 其 切 人 点 是 园林 学 。 早 在 1958 年 3 月 1 
日 ,他 就 在 4 人 民 日 报 》 上 发 表 了 《不 到 园林 , 怎 知春 色 如 许 一 一 谈 园 林学 》。 在 这 篇 作为 钱 
老 研究 建筑 科学 的 第 一 篇 公开 发 表 的 文章 中 ,可 以 说 对 于 建筑 科学 、 山 水 城市 等 一 些 基 本 
观点 就 已 基本 形成 。《 谈 园林 学 》 一 文 阐述 了 如 下 基本 观点 : 

(1) 把 中 国 园 林 和 传统 山水 画 联系 起 来 了 ,认为 “ 妙 在 像 自 然 又 不 像 自然 , 比 自然 有 更 
进一步 的 加 工 ,是 在 提炼 自然 美的 基础 上 又 加 以 创造 ”; 

(2) 园林 学 和 建筑 学 这 ”两 门 学 问 都 是 介 乎 美的 艺术 和 工程 技术 之 间 ,是 以 工程 技术 
为 基础 的 美术 学 科 ”; 

(3) “我 国 的 园林 学 是 祖国 文化 遗产 里 的 一 颗 明 珠 ” ,在 新 时 代 中 , 它 "“ 可 以 为 广大 人 民 
服务 ,美化 人 民 的 生活 ”; 

(4)“ 园 林学 还 要 继续 有 新 发 展 ”。 

1984 年 , 钱 老 又 在 《城市 规划 》 上 发 表 了 《园林 艺术 是 我 国 创立 的 独特 的 艺术 部 门 》 一 
文 。 这 篇 文章 讲述 了 两 个 观点 : 

(1) 明确 了 中 国 的 园林 不 仅 是 landscape, gardening, horticulture( 即 景观 、 园 技 、 园 艺 )3 个 
方面 的 综合 ,而 且 是 经 过 扬弃 、 进 到 更 高 一 级 的 艺术 产物 ,从 而 在 理论 上 首次 前 明 中 国 园 
林 何 以 堪 称 “世界 园林 之 母 ”。 

(2) 系统 地 论述 中 国 园 林 的 不 同 观赏 尺度 和 层次 ,可 以 看 成 倪 景 (微型 园林 )、 窗 景 庭 
院 园 林 和 宫 苑 4 个 层次 。 

钱 老 的 这 些 颇 具 创 见 的 文章 在 园林 界 引 起 了 强烈 反响 。 随 后 , 钱 老 又 提出 了 “山水 城 
市 "的 概念 。 
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三 、21 世纪 中 国 城市 发 展 模式 一 一 山水 城市 的 探索 


钱学森 教授 正式 提出 山水 城市 的 概念 是 在 1990 年 7 月 31 日 给 匡 良 贸 院 士 的 一 封 信 。 
信 中 说 :我 近年 来 一 直 在 想 一 个 问题 :能 不 能 把 中 国 的 山水 诗词 ,中国 古典 园林 建筑 和 中 
国 的 山水 画 融 合 在 一 起 ,创立 < 山水 城市 > 的 概念 ” 人 离开 自然 又 要 返回 自然 。 钱 老 的 
这 封 信 是 在 读 了 《北京 日 报 》 和 《人 民 日 报 》 关 于 菊 儿 胡同 危 旧 房改 建 为 北京 的 “楼 式 四 合 
院 ” 的 报道 后 “心中 很 激动 ”, 于 是 就 提出 了 “山水 城市 "的 概念 。 

那么 钱 老 为 什么 要 用 “山水 ”两 字 来 表达 他 对 21 世纪 社会 主义 中 国 城市 模式 的 概 
括 呢 ? 

“ 山 " 和 “水 ” 联 起 来 用 ,在 中 国人 的 传统 观念 中 是 代表 “大 地 ”“ 祖 国 ” 的 意思 。 例 如 ， 
“江山 如 画 ”、“ 还 我 河山 "等 等 。 至 于 “山水 画 ”“ 山 水 诗词 "、“ 山 水 园林 ”中 的 “山水 ”是 指 
“自然 "、“ 景 观 ”(landscape)。 在 这 里 “ 山 " 已 经 不 只 是 “mountain”, “水 ”也 不 只 是 “water”"。 所 
以 ,“ 山 水 城市 "是 代表 “人 与 自然 ”, 代 表 “ 生 态 与 人 文 ”, 代 表 “ 科 学 与 艺术 ” ,代表 “历史 与 
未 来 ”, 代 表 “ 物 质 与 精神 ”, 代 表 钱 老 “ 为 人 民 ” 的 思想 。 钱 老 “ 山 水 城市 "的 思想 博大 精深 ， 
有 很 大 的 包容 性 ,值得 我 们 长 期 .深入 地 研究 探索 。 随 着 研究 的 不 断 深 化 , 它 的 丰富 内 涵 
将 会 不 断 地 揭示 出 来 。 因 此 , 征 得 钱 老 的 同意 ,我 们 在 英 译 “ 山 水 城市 ?时 ,是 用 了 Shan - 
shui City 音译 的 方法 。 总 之 , 钱 老 的 “山水 城市 "是 一 种 “理念 "“ 思 想 ”, 是 “理想 ”是 “ 战 
略 ”, 它 不 仅 是 “操作 层次 " ,更 重要 的 是 它 的 “战略 层次 ”。 

事 过 近 两 年 , 钱 老 又 先后 给 园林 专家 吴 愤 《美术 》 杂 志 编 辑 王 促 和 中 国 建 筑 学 会 顾 备 
潮 写 信 , 再 次 提出 "山水 城市 "。 他 在 信 中 说 :现在 我 看 到 ,北京 市 兴起 的 一 座 座 长 方形 高 
楼 ,外 表 如 积木 块 ,进入 到 房间 则 向 外 望 一 片 灰 黄 , 见 不 到 绿色 , 连 一 点 点 蓝天 也 淡淡 无 
光 。 难 道 这 是 中 国 21 世纪 的 城市 吗 ?” 

他 又 说 :“ 对 于 中 国 城市 ,我 曾 向 匡 ( 良 贸 ) 教 授 建 议 : 要 发 扬中 国 园林 建筑 ,特别 是 皇 
帝 的 大 规模 园林 ,如 颐和园 、 承 德 避 甘 山庄 等 ,把 整个 城市 建成 为 一 座 大 型 园林 。 我 称 之 
为 “山水 城市 *。” 

在 钱学森 的 创 议 下 ,1993 年 2 月 ,在 北京 召开 了 有 多 学 科 专 家 、 学 者 参加 的 “山水 城市 
座谈 会 "。 钱 老 在 会 上 发 表 了 “社会 主义 中 国 应 该 建 山 水 城市 ”的 书面 发 言 。 在 这 篇 书面 
发 言 中 ,他 说 :“ 这 是 把 古代 帝王 所 享受 的 建筑 园林 ,让 现代 中 国 的 居民 百姓 也 享受 到 。 
这 也 是 苏 扬 一 家 一 户 园林 构筑 的 扩大 ,是 皇家 园林 的 提高 。 中 国 唐 代 李 思 训 的 金 匠 山水 
就 要 实现 了 ! 这 样 的 山水 城市 将 在 社会 主义 中 国 建 起 来 1" 他 又 说 :“ 山 水 城市 的 设想 是 中 
外 文化 的 有 机 结合 。 是 城市 园林 与 城市 森林 的 结合 。 山 水 城市 不 该 是 21 世纪 的 社会 主 
义 中 国 城市 构筑 的 模型 吗 ?” 

钱学森 的 书面 发 言 为 山水 城市 概念 的 形成 莫 定 了 坚实 的 基础 , 它 对 山水 城市 理论 与 
实践 的 发 展 具有 深远 的 影响 。 
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此 后 ,山水 城市 的 理论 与 实践 向 纵深 推进 ,一 方面 在 钱 老 的 倡导 下 ,召开 了 一 系列 座 
谈 会 ,如 "立交 桥 一 一 现代 城市 一 景 "座谈 会 , 桥 车 与 城市 发 展 学 术 讨论 会 和 《城市 学 与 山 
水 城市 》 再 版 发 行 座谈 会 等 ,深入 探讨 21 世纪 社会 主义 中 国 的 城市 发 展 模式 。 另 一 方面 ， 
一 些 城市 结合 当地 情况 开展 山水 城市 的 研究 和 实践 。 其 中 ,重庆 广州 自贡 武汉 等 城市 
都 开展 了 专题 研究 ,召开 了 学 术 论坛 或 研讨 会 ,把 山水 城市 的 思想 注 人 城市 建设 规划 , 列 
人 政府 的 议事 日 程 ,逐步 加 以 实施 。 

值得 注意 的 是 ,我 国 关于 山水 城市 的 探索 ,引起 了 国际 学 术 界 的 关注 和 重视 。1993 
年 ,在 国际 城市 生态 建设 学 术 研 讨 会 上 介绍 山水 城市 ,引起 与 会 国外 学 者 的 浓厚 兴趣 和 高 
度 评价 。1995 年 的 世界 公园 大 会 宣言 中 也 强调 了 ”山水 城市 是 亚洲 式 的 一 种 花园 城市 o 

山水 城市 能 受到 各 方 重视 和 引起 大 家 支持 的 原因 , 钱 老 分 析 说 :“ 这 次 提出 建筑 科学 
大 部 门 却 引起 大 家 的 支持 ,山水 城市 也 如 此 。 什 么 原因 ? 这 是 我 们 该 好 好 反思 的 。 我 想 
可 能 有 两 个 方面 的 原因 : 

(1) 居 室 及 工作 环境 是 人 们 都 有 日 常 体会 的 。 您 信 中 说 的 群众 对 您 广播 讲话 的 反应 
不 就 是 这 样 吗 ? vere 

《2) 从 学 科大 部 门 来 看 (这 是 学 者 们 重视 的 )…… 建筑 科学 则 是 自然 科学 、 社 会 科学 和 
美术 艺术 的 三 结合 ,更 复杂 高 超 。 

钱 老 的 这 一 段 话 值得 我 们 深思 。 

对 此 , 钱 老 的 态度 是 :“ 山 水 城市 的 设想 能 被 更 多 的 人 所 接受 和 理解 是 件 好 事 。 但 我 
们 还 要 对 山水 城市 做 深入 的 探讨 ,逐步 加 深 理论 ”。 

另 一 方面 ,他 又 说 :“ 但 我 也 不 会 忘乎所以 地 乐观 ! 对 山水 城市 的 说 法 也 一 定 会 有 强 
烈 的 反对 意见 。” 


DO. 提出 与 建立 建筑 科学 的 轨迹 


钱学森 提出 建立 建筑 科学 大 部 门 的 思想 ,其 形成 过 程 大 致 经 历 了 4 个 阶段 :第 一 阶 
段 ,思想 理论 准备 阶段 (1958 ~ 1990 年 ); 第 二 阶段 ,探索 未 来 城市 模式 阶段 (1990 ~ 1993 
年 ); 第 三 阶段 ,理论 发 展 与 实施 推动 阶段 (1993 ~ 1996 年 ); 第 四 阶段 ,理论 升华 阶段 
(1996 ~ 2000 年 )。 

钱学森 教授 对 建筑 与 城市 的 研究 始 于 20 世纪 50 年代, 最 早 可 以 追溯 到 他 在 1958 年 3 
月 在 (4 人民 日 报 》 上 发 表 的 《不 到 园林 , 怎 知 春色 如 许 一 一 谈 园林 学 一 文 。 钱 学 森 的 学 术 
思想 还 源 于 他 对 祖国 的 热爱 。 只 要 细 细 咀嚼 这 篇 他 回国 后 不 久 发 表 的 文章 的 标题 和 内 
容 , 从 诗 一 样 的 语言 中 ,就 可 以 感受 到 他 对 祖国 的 炽热 情怀 。 这 期 间 , 他 撰文 探讨 园林 学 
和 城市 学 ,从 而 为 后 来 “山水 城市 ”的 构想 做 了 充分 的 思想 理论 准备 。 

1990 年 7 月 以 后 , 钱 老 先后 给 吴 良 贸 等 4 人 写 了 关于 山水 城市 的 信函 。 他 说 ,关于 菊 
儿 胡 同 危 旧 房 改建 实践 的 报道 ,引发 了 他 近年 来 关于 山水 城市 的 想法 和 对 21 世纪 中 国 城 
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市 向 何 处 去 的 大 方向 的 思索 ESE “Lk Ae ae”, AT S| RT aAa E 
义 中 国 未 来 城市 模式 的 大 讨论 。 在 讨论 会 上 , 钱 老 发 表 的 《社会 主义 中 国 应 该 建 山 水 城 
市 ?一 文 , 全 面 地 阐述 了 他 对 山水 城市 的 观点 。 

在 1993 年 2 月 召开 的 “山水 城市 讨论 会 "上 ,钱学森 的 书面 发 言 为 山水 城市 概念 莫 定 
了 坚实 的 思想 和 理论 基础 。 此 后 , 钱 老 又 对 山水 城市 的 理论 发 展 和 实施 推动 提出 了 一 系 
列 构想 。 其 间 , 不 少 相关 著作 的 出 版 ,一 些 城 市 开展 有 关山 水 城市 建设 研究 和 召开 专题 研 
讨 会 ,使 山水 城市 的 理论 和 实践 在 深度 和 广度 上 大 大 推进 了 一 步 。 

各 地 山水 城市 的 实践 经 验 , 大 大 丰富 和 发 展 了 山水 城市 的 理论 。 正 是 在 这 样 的 背景 
下 , 钱 老 于 1996 年 6 月 4 日 接见 我 们 时 提出 了 建立 建筑 科学 大 部 门 的 思想 ,突出 了 建筑 是 
科学 与 艺术 的 结合 这 一 特点 。 此 后 ,他 以 系统 科学 的 观点 阐述 了 有 关 宏 观 建筑 与 微观 建 
筑 的 概念 。 这 是 钱 老 总 览 建筑 科学 历史 文化 进行 研究 与 思考 的 结果 。 钱 老 关 于 建立 建筑 
科学 大 部 门 思路 的 提出 ,是 他 对 现代 建筑 科学 理论 的 升华 ,在 建筑 科学 发 展 历 史上 具有 里 
程 碑 的 意义 。 
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钱学森 同志 的 手稿 带 回 了 国内 ,经 过 整理 后 出 版 了 。 这 是 一 件 重 大 的 事情 。 中 国 星 
弹 事业 的 发 展 , 不 仅 是 我 国 的 大 事 , 也 是 具有 世界 意义 的 。 此 外 ,还 有 他 倡导 系统 工程 思 
想 的 重要 贡献 ,等 等 。 学 森 作 出 的 重要 贡献 是 不 需 我 效 述 的 。 他 所 以 有 这 样 的 贡献 ,是 由 
于 他 爱 祖国 ,爱人 类 的 选择 ,也 是 他 一 生 治 学 严谨 且 有 远见 . 善 创 新 的 风格 所 助 成 的 。 通 
过 《钱学森 学 术 论文 集 》 和 这 次 的 《钱学森 手稿 》, 特 别 是 后 者 ,人 们 会 深刻 地 领略 他 的 这 种 
风格 ,应 当 向 他 学 习 。 他 在 青年 时 代 , 曾 以 班 上 最 好 成 绩 著 称 。 但 从 我 们 当年 一 些 密切 的 
交往 中 ,我 深 感 到 他 从 不 是 拘泥 于 追求 分 数 和 荣誉 ,而 是 博学 多 才 . 触 类 旁 通 ,并 充分 倾注 
着 对 人 类 对 社会 的 热情 。《 钱 学 森 手 稿 》 肯 定 将 对 社会 发 挥 极 大 的 影响 。 

《钱学森 手稿 ;的 第 五 部 分 是 “工程 科学 ”, 指 旨 在 基本 科学 与 技术 之 间 起 桥梁 作用 的 
科学 。 这 是 在 20 世纪 中 昌 兴 起 来 并 起 巨大 作用 的 一 个 科学 范畴 。 从 50 年 代 起 我 们 就 强 
调 了 这 个 范畴 ,在 1962 年 .1978 年 讨论 我 国 科学 技术 发 展 规划 时 又 讨论 了 这 个 重要 的 新 
科学 范畴 。 由 于 这 个 概念 对 于 农 . 医 等 方面 也 是 极 有 意义 的 ,因此 采取 了 技术 科学 这 个 范 
畴 名 称 。 从 《钱学森 手稿 》 看 ,学 森 基于 他 在 飞行 器 等 方面 的 研究 实践 , 早 在 20 世纪 40 年 
代 已 经 加 以 强调 和 倡导 了 。 

本 文 就 是 在 学 森 这 个 范畴 概念 的 导 引 下 ,试图 探讨 整个 科学 技术 各 范畴 的 构成 和 发 
展 历 程 。 这 对 于 我 国 当前 ,应 是 很 有 意义 的 。 

整个 自然 科学 和 技术 各 范畴 之 间 是 怎样 的 关系 ? 图 1 是 笔者 所 设想 的 一 个 体系 框 
架 。 当 然 各 个 范畴 的 界线 也 不 是 绝对 的 或 一 清二 楚 的 。 这 也 只 是 尽量 表达 了 20 世纪 中 
所 达到 的 ,并 稳定 下 来 的 状态 ,表现 的 是 宏观 范畴 间 的 关系 ,没有 涉及 各 具体 学 科 。 本 文 
主要 探讨 各 个 范畴 形成 的 历程 。 

二 、 蒙昧 时 代 改 造 客 观 和 认识 客观 的 活动 
并 行 启动 一 一 原 科学 的 产生 


早期 蒙昧 的 时 代 , 人 类 为 了 解决 生存 以 及 原始 文化 的 需要 ,生产 劳动 已 经 存在 了 ,已 
能 制造 自己 的 工具 并 使 用 语言 ,改造 客观 的 活动 就 开始 了 。 看 看 在 旧 .新 石器 时 代 那 些 伟 
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图 1 自然 科学 和 技术 体系 框架 

大 的 发 明 : 

原始 发 明 : Kee ,标枪 , 研 砸 石器 工艺 , 妃 与 箭 , 鱼 钩 与 网 ,岩画 ……. 

稍 晚 时 期 : 玉 、 石 雕 磨 , 动 植物 驯化 ,原始 居室 ,陶器 , 绳 ,针织 , 址 桑 ,纺织 , 船 与 桨 ,车 
与 轮 , 乐 器 ( 骨 笛 等 ) ,表意 符号 …… 

更 晚 时 期 : 金 、 银 、 青 铜 的 获取 、 使 用 ,剪刀 ,玻璃 ,商业 ,城市 …… 

严肃 地 考虑 这 些 宝贵 而 繁多 的 发 明 , 那 都 是 从 一 无 所 有 开始 ,可 说 是 那个 时 代 技 术 发 
展 很 优秀 的 了 。 人 类 已 不 断 地 改造 客观 世界 ,从 而 获得 了 技术 知识 。 

然而 ,不 知 考古 学 和 人 类 学 家 们 是 否 已 证 明 , 那 时 人 类 对 于 自然 界 是 怎么 回 事 是 否 毫 
无 兴趣 ? 我 想像 在 那个 蒙昧 的 时 代 已 经 在 对 自然 界 进行 原始 探索 ,认识 客观 事物 的 活动 
已 经 在 进行 。 尽 管 按 后 代 的 发 达 了 的 标准 说 ,所 形成 的 概念 往往 是 错误 的 ,或 很 不 准确 
的 ,人 们 称 之 为 自然 哲学 。 但 如 把 万 物 归 之 于 水 ( 泰 勤 斯 ) 以 及 水 火 土气 ( 亚 里 士 多 德 ) ,还 
有 中 国 的 五 行 说 ,已 趋向 于 唯物 论 , 则 可 以 说 是 原始 科学 或 “ 原 科学 ”了 ,尽管 还 是 想像 的 
和 不 准确 的 。 

技术 是 从 改造 客观 的 需要 而 取得 的 。 科 学 是 从 认识 客观 的 要 求 而 得 到 的 。 大 体 说 二 
者 的 出 现 不 分 先后 。 然 而 在 远古 技术 出 现时 ,往往 就 带 出 了 一 些 具体 的 科学 发 现 。 例 如 
氢 棒 出 现时 ,也 就 发 现 了 杠杆 增 力 的 原理 ; 船 制 出 时 ,也 就 发 现 了 “ 轻 " 物 浮 “ 重 ” 物 沉 的 原 
理 。 这 些 发 现 并 不 待 于 阿 基 米 德 提出 的 杠杆 和 比重 的 定量 关系 。 历 法 的 应 用 性 是 很 明确 
的 ,但 它 却 带 动 了 天 文 和 数学 的 启动 发 展 。 远 古 科学 发 现 可 以 说 或 来 自 观察 与 思辨, 或 来 
自生 产 实践 ;至 于 科学 实验 , 那 是 在 文艺 复兴 后 才 受 到 重视 的 。 可 能 是 由 于 原 科学 带 有 很 
强 的 思辩 成 分 ,所 以 有 自然 哲学 的 称谓 。 历 法 、 医 、 卜 、 星 、 相 的 出 现 也 由 于 人 类 想 掌 握 自 
己 的 命运 。 追 求 这 种 知识 也 会 导向 对 客观 的 认 知 ,虽然 其 中 除 历法 和 医学 中 部 分 地 反映 
了 客观 真实 以 外 ,充斥 了 神话 和 迷信 。 若 只 看 这 些 ,似乎 技术 产生 在 先 。 


三 、 西欧 文艺 复兴 一 一 从 科学 革命 到 工业 革命 
在 西欧 文艺 复兴 以 前 ,中 国 的 科学 技术 是 领先 于 西欧 的 。 然 而 当代 的 无 比 丰 富 的 科 
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学 技术 发 展 却 是 由 西欧 文艺 复兴 和 科学 革命 延续 而 来 。 因 此 我 们 就 沿 着 这 条 线 讨 论 。 中 
世纪 西欧 生产 落后 ,社会 受到 封建 教 权 禁 铅 。 文 艺 复兴 以 资产 阶级 人 文 主义 思想 破除 封 
建 教 权 的 标 梅 ,正好 为 科学 大 发 展 创造 了 条 件 。 开 普 勒 .伽利略 .牛顿 ,达尔 文 . 拉 瓦 锡 等 
等 用 新 的 观测 与 观念 改写 了 对 重要 基本 事物 的 认识 ,进行 了 一 次 科学 革命 。 

在 哥 白 尼 日 心 说 著作 问世 的 前 后 ,在 技术 方面 也 出 现 了 极 重 要 的 新 事物 。 谷 腾 堡 在 
1448 年 发 明了 印刷 机 ,把 从 中 国 传 来 的 印刷 术 从 纯 手工 艺 转化 为 机 器 手工 业 ,在 短 短 50 
年 中 给 西欧 输送 传播 了 900 万 本 书籍 。 这 个 事件 的 重大 意义 在 于 :一 是 为 新 生 事物 提供 了 
强大 的 传播 工具 或 “媒体 ”, 对 文艺 复兴 以 及 以 后 资本 主义 革命 的 一 系列 重大 事件 和 整个 
革命 运动 提供 了 无 比 强大 的 支持 。 二 是 应 当 把 它 看 做 是 机 械 化 工业 革命 的 先 声 。 按 马克 
思 所 阐明 的 ,工业 革命 …… 是 从 …… 工 作 机 上 出发”, 而 工作 机 的 要 点 是 人 用 机 器 操作 工具 
而 倍增 了 生产 能 力 。 因 此 ,印刷 机 对 于 手工 直接 印刷 来 说 ,正如 了 哈 格 利 沃 思 的 纺 纱 机 对 于 
手 纺 轮 的 改革 起 到 了 同样 的 作用 。 第 二 个 重大 意义 是 ,据说 也 是 基于 中 国 传 来 的 技术 , 正 
是 采用 了 中 国 的 冶 铁 技术 和 火药 造成 的 枪 炮 以 及 指南 针 " 造 就 "了 西欧 帝国 主义 和 殖民 
帝国 。 

在 科学 革命 的 时 代 ,科学 与 技术 作为 两 类 知识 ,大 体 上 是 分 道 扬 镰 的 。 这 持续 到 工业 
革命 的 时 候 。 发 明 珍 妮 机 的 哈 格 利 沃 思 , 发 明 蒸 汽机 的 瓦特 等 等 都 是 理论 知识 不 多 的 工 
匠 技师 。 这 时 科学 实验 也 被 社会 承认 了 ;另外 一 些 人 则 从 事 于 科学 研究 ,实验 的 和 理论 
的 。 当 然 这 也 不 是 绝对 的 ,例如 说 达 ' 芬 奇 在 艺术 和 工程 技术 以 至 科学 方面 都 有 成 就 , 牛 
顿 也 是 一 个 很 好 的 土木 工程 师 。 此 外 ,如 医 、 农 本 应 是 技术 学 科 , 但 是 在 它们 的 发 展 中 却 
产生 并 促进 了 生物 和 生理 等 基本 科学 的 发 展 。 治 水 .采矿 ,冶金 .制药 等 对 于 地 质 .化 学 也 
起 到 了 类 似 的 作用 。 在 早期 的 化 学 、 生 物 学 、 地 质 学 的 研究 主要 是 为 应 用 的 需要 而 发 
展 的 。 


四 、 从 工业 革命 到 信息 时 代 一 一 技术 科学 的 兴 


在 工业 革命 以 后 的 时 代 ,18 世纪 起 ,基本 科学 展示 了 大 进展 。19 ~ 20 世纪 ,尤其 在 第 
二 次 世界 大 战 的 推动 下 ,出 现 了 许多 重大 发 明 。 

在 科学 进展 方面 ,这 里 在 很 有 限 的 范围 里 , 选 出 几 个 项 目 ,按时 间 先 后 : 

(1) 流 体力 学 为 空气 动力 学 准备 了 基础 ; 

(2) 电 磁 学 的 进展 导致 了 电磁 波 和 电子 的 发 现 ; 

(3) 相 对 论 提出 和 原子 裂变 的 发 现 ; 

(4) 量 子 力学 提出 ,并 为 半导体 有 关 的 现象 作出 理论 阐释 。 

在 技术 发 明 方 面 , 选 出 几 项 ,也 按时 间 先 后 排序 : 

(1) 无 线 电 通信 ; 

(2) 电子 管 及 以 后 的 半导体 晶体 管 、. 集 成 电路 ; 
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(3) 航空 器 ; 

(4) 电视 技术 ; 

(5) 导弹 及 人 造 地 球 卫星 和 航天 器 ; 

(6) 自动 化 及 以 后 的 机 器 人 ; 

(7) 雷达 ; 

(8) 核能 与 核武 器 ; 

(9) 电 子 计 算 机 。 

新 的 情况 出 现 了 。 这 些 科学 学 科 和 技术 专业 之 间 出 现 重要 的 密切 的 关联 。 从 它们 
的 发 展 历程 中 可 以 注意 到 一 些 带 有 共性 的 发 展 规律 。 

(1) 多 原始 技术 发 明 发 生 的 时 候 , 同 时 也 就 产生 了 基本 科学 的 概念 和 知识 ; 

(2) 仅 由 于 为 了 认识 客观 世界 ,没有 直接 应 用 目的 的 科学 研讨 来 就 没有 间断 过 。 

科学 与 技术 沿 两 个 线条 并 行 发 展 , 存 在 显著 的 相互 促进 ; 

(3) 为 了 应 用 目的 而 进行 的 科学 探寻 ,也 会 发 展 为 重要 的 基本 科学 学 科 。 例 如 ,古代 
几何 学 起 源 于 土地 面积 的 测量 ,当代 的 则 有 从 电信 抗 干扰 和 自动 化 的 研究 引出 创立 信息 
论 和 控制 论 ,还 有 冉 斯 基 在 观测 无 线 电 通信 时 侦 然 发 现 了 银河 的 电磁 波 ,引致 发 展 射电 天 
文学 科 的 建立 ,导致 天 文学 的 四 大 发 现 。 

增加 出 现 了 三 种 新 型 发 展 过 程 : 

(4) 由 于 基本 科学 的 新 发 现 而 导致 一 种 新 技术 的 发 明和 发 展 。 例 如 伏 打 发 现 用 电 堆 
发 生 电 流 (1830) ,导致 利用 电流 的 电报 机 等 等 。 最 重大 的 两 个 例子 是 :中 电磁 波 的 发 现 导 
致 了 无 线 电 的 广泛 利用 。 外 原子 裂变 的 发 现 导致 核能 利用 的 发 明和 发 展 。 

(3$) 由 于 基本 科学 相对 地 长 足 发 展 了 ,选择 基本 科学 适宜 的 生长 点 和 联结 点 ,进行 旨 
在 提高 技术 ,拓展 技术 ,或 者 突破 难点 以 至 开辟 新 方向 .新 途径 而 进行 科学 研究 。 这 就 是 
钱学森 在 手稿 第 五 部 分 专 述 的 “工程 科学 ”, 即 技术 科学 。 

.(6) 在 技术 发 展 方面 ,突出 了 共性 的 技术 研究 。 重 要 的 例子 有 关于 各 个 类 别 产 品 有 关 
的 设计 ,结构 ,材料 ,工艺 等 等 中 的 基本 的 .规律 性 的 知识 和 法 则 。 

对 第 (5) 项 技术 科学 的 重要 性 ,在 学 森 《手稿 的 第 五 部 分 作 了 充分 的 阐述 ,在 以 后 再 
做 一 些 例 说 。 

作为 又 一 项 : 

(7) 新 的 ,从 大 量 的 日 常 实践 中 出 现 的 ,技术 上 大 大 小 小 的 创造 发 明 依然 浩如烟海 ,有 
的 在 技术 的 使 用 方面 ,有 的 在 具体 技术 和 产品 本 身 。 科 学 技术 术 像 是 一 棵 大 树 ,没有 那 数 
不 清 的 校 叶 和 根 须 是 不 会 昔 壮 生长 的 。 

这 里 涉及 的 各 个 科学 技术 范畴 都 可 以 和 引 论 的 表 中 互相 对 应 。 

钱学森 列举 了 在 航空 航天 技术 方面 具有 重大 意义 的 技术 科学 一 一 Klein 的 应 用 力学 ， 
Timoshenko 的 材料 力学 ,Von Karman( 其 实 还 有 钱学森 自己 ) 的 气流 体力 学 等 ,事实 远 不 止 
此 。 如 果 再 举 一 些 ,还 有 19 世纪 的 Rankine 写 了 最 早 的 《应 用 力学 》, 研 究 过 金属 疲劳 的 问 
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术 
BR ,创造 了 (蒸汽 涡轮 机 的 ) 兰 金 循环 ; Poncelet 研究 投影 几何 学 ,还 改进 了 水 轮机 ,似乎 在 
1820 年 还 写 了 一 本 机 械 加 工 工艺 的 书 。 在 电机 方面 ,如 Lamme, Steinmetz, Doherty 等 关于 交 
流 电机 理论 的 研究 ,Steinmetz 还 发 现 了 磁性 材料 中 的 回 滞 现 象 。 这 些 是 20 世纪 初 在 美国 
出 现 的 。 
我 是 从 事 电子 与 信息 方面 科技 工作 的 。 这 几乎 完全 是 20 世纪 以 来 的 事情 。 这 方面 的 
事例 是 很 多 的 。 如 在 技术 科学 即 应 用 基础 科学 方面 可 以 举 出 以 下 各 分 支 学 科 如 表 1。 


表 1 技术 科学 各 分 科 


电 了 技术 | 电磁 波 传播 学 ,传输 学 ,微波 理论 ， 光 波导 理论 ， 线 路 与 网 络 , 电子 电路 学 ， 信 号 科学 = 


i sg | 应 用 量子 物理 与 化 学 ,电化 学 ,应 用 磁 学 ， 电介质 物理 ,半导体 物理 ， 超 导 物 理 ， 等 离子 物理 , HESY 
-| 理 ,金属 学 ， 应 用 光学 ， 应 用 声学 , 高 分 子 物 理 与 化 学 , 声 光电 热 磁 交互 效应 ， 应 用 热 物理 ,应 用 力学 ， 

结构 力学 ,流体 力学 …… 

ganj | 系统 学 ， 运筹 分 析 ， 信 息 科学 ,控制 论 , 自动 机 学 ,编码 学 ,思维 与 认 知 ,逻辑 学 , 语言 学 , 应 用 心理 学 ， 

STE | 知识 学 ,生物 生理 电学 , 生物 生理 信息 学 , 脑 神经 学 , 智能 仿生 学 ,可靠 性 工程 学 , 环境 学 , 混沌 理论 ， 分 


学 应 用 分 析 数 学 , RIER, 应 用 统计 学 , 计算 数学 ,应 用 数论 ,集合 论 ， 线 性 代数 ， 数 理 逻 辑 ,模糊 数学 


在 基本 或 共性 技术 方面 ,如 表 2。 
R2 电子 技术 中 的 着 干 项 目 
各 种 电子 产品 .模块 .构件 的 计算 机 辅助 设计 


微 电 子 和 纳米 技术 : 从 制造 极 高 纯度 的 原材料 ,到 超 净化 高 精度 和 特种 加 工 以 及 复杂 的 封装 ,测试 ,筛选 


电 真 空 设计 与 制造 技术 ,材料 技术 各 种 成 形 技术 ,机 械 的 和 非 机 械 的 
表面 保护 技术 浸渍 , 灌 封 技术 

表面 加 工 焊接 、 粘 接 

测量 ,测试 ,计量 EARR 

环境 模拟 标准 ,专利 


18 世纪 以 来 ,从 重大 基本 科学 发 现 导 致 重大 新 技术 的 发 明和 发 展 ,几乎 是 史无前例 
的 。 电 磁 波 的 科学 发 现 导 致 了 无 线 电 电信 的 发 明 ; 原 子 裂变 的 科学 发 现 开辟 了 核能 应 用 
的 广大 领域 ,这 些 都 是 无 可 争辩 的 事实 ,应 当 充 分 重视 这 些 历史 现象 。 但 是 另 一 方面 ,有 
过 一 种 说 法 ,说 是 爱迪生 的 时 代 过 去 了 ,或 把 极 大 量 的 技术 进展 都 归 之 于 基本 科学 的 某 些 
或 某 个 成 就 。 这 是 不 符合 客观 实际 的 ,是 一 种 十 分 不 利于 增强 科技 、 提 高 综合 国力 的 
说 法 。 

举例 说 ,关于 半导体 和 集成 电路 的 辉煌 成 就 ,就 有 一 些 不 同 的 说 法 。 如 果 有 具体 追踪 它 
的 整个 发 展 史 , 则 可 看 到 是 一 系列 重大 的 发 明 ,起 了 巨大 的 先 创 作用 。 首 先是 在 1874 年 ， 
德国 的 下 . Braun 已 经 发 明 方 铅 矿 石 晶体 检 波 器 ,用 于 马 可 尼 的 无 线 电 通信 系统 。 那 时 还 
没有 量子 论 ,以 后 矿石 接收 机 曾 风 行 了 若干 年 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,为 了 制造 微波 雷 
达 ,晶体 二 极 检 波 管 又 兴旺 起 来 ,不 过 这 时 用 的 是 元 素 硅 或 销 的 单 唱 。 战 后 贝尔 电话 研究 
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室 的 负责 人 Kelly 提出 :电子 管 的 寿命 不 能 再 增长 了 ,体积 无 法 再 减 小 了 、 功 耗 也 不 能 再 
降低 了 ,有 没有 更 好 的 办 法 ?这样 Shockley 等 人 才 开 始 研究 用 固体 代替 真空 ,导致 半导体 
晶体 管 的 发 明 。 由 此 可 见 半导体 晶体 管 的 发 明 是 从 三 极 电 子 管 和 晶体 二 极 管 得 到 的 局 
发 ,和 量子 力学 关系 不 大 。 从 晶体 管 走向 大 规模 集成 电路 ,很 重要 的 是 平面 和 扩散 工艺 以 
及 外 延 结构 的 发 明 起 了 作用 ,这 里 面包 含 了 大 量 的 科学 实验 工作 ,但 并 没有 利用 量子 力学 
新 发 现 。 当 然 ,不 可 忽视 的 是 在 寻找 和 评估 各 种 有 关 材 料 时 ,半导体 物理 起 了 不 可 少 的 作 
用 。 在 许多 其 他 有 关 的 具体 环节 上 ,也 利用 了 许多 基本 科学 的 成 果 。 

讨论 的 目的 是 为 了 推动 我 国 综合 国力 以 坚定 迅速 的 步伐 前 进 。 依 靠 科 技 发 展 是 极 重 
要 的 因素 。 各 个 范畴 的 科学 技术 必须 按 客观 存在 的 .相互 依存 的 关系 发 展 , 不 可 以 在 主观 
上 先入 为 主 , 倚 轻 倚重 。 
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科学 的 理论 力量 的 源泉 


& 智勇 


著名 科学 家 钱学森 教授 十 分 关心 和 支持 我 国 的 林业 和 治 沙 事业 。 早 在 1984 年 8 月 20 
日 , 钱 老 在 《农业 现代 化 探讨 刊物 上 ,发 表 了 一 篇 具有 理论 意义 和 战略 意义 的 文章 ,提出 
“创建 农业 型 的 知识 密集 产业 一 一 农业 ,林业 、 草 业 、 海 业 和 沙 业 ”"。 这 篇 文章 的 发 表 , 突 破 
了 传统 农业 的 局 限 ,开拓 了 人 们 的 视野 和 思路 ,为 国内 外 所 关注 。 

钱 老 在 1991 年 3 月 召开 的 全 国 沙 产业 研讨 会 上 ,又 作 了 一 次 极为 重要 的 讲话 。 他 笑 
切 地 关怀 我 国 创 建 沙 产业 和 沙漠 的 治理 与 开发 。 他 提出 :假使 我 们 运用 全 部 的 现代 科学 
技术 ,包括 物理 .化 学 .生物 学 这 样 的 基础 科学 ,能 不 能 让 这 16 亿 亩 的 沙漠 戈壁 每 年 也 提 
供 几 千 亿 元 的 产值 呢 ? 有 没有 这 个 可 能 ,这 是 个 很 值得 研究 的 问题 "。 他 预言 “农业 、 林 
业 、 草 业 、 海 业 和 沙 业 ,假使 这 五 个 产业 都 实现 了 ,将 又 是 一 次 产业 革命 , 即 第 六 次 产业 革 
命 …… 可 能 在 下 个 世纪 出 现 ” 钱 老 满怀 信心 地 说 ;:“ 我 们 中 国人 是 有 能 力 有 智慧 的 ,建立 
沙 产业 ,咱们 中 国人 能 不 能 带 个 头 啊 ! 我 看 一 定 能 成 功 的 。” 

1993 年 12 月 6 日 ,应 钱 老 之 邀 ,中 国 科 协 书记 处 书记 刘 想 研究 员 《 人 民 日 报 》 记 者 谢 
联 辉 同志 和 我 ,去 他 的 办 公 室 专门 座谈 了 沙 产 业 和 林业 问题 。 我 向 他 汇报 了 我 国 林业 发 
展 概况 .需要 研究 的 问题 和 今后 设想 ,同时 , 谈 到 我 国 沙漠 和 沙漠 化 的 现状 ,防治 沙漠 的 工 
作 情 况 。 他 认为 ,对 中 国威 胁 最 大 的 是 森林 少 和 土地 沙漠 化 。 林 业 要 转变 经 营 思想 ,加 快 
发 展 。 从 现在 开始 ,要 研究 中 国 的 西部 问题 ,特别 是 中 国 西部 沙漠 的 治理 与 合理 开发 问 
题 。 我 问 钱 老 :您 看 中 国 西部 都 包括 哪些 地 区 ? 他 说 ,中 国 西部 应 该 是 指 兰州 以 西 .成 都 
以 西 和 昆明 以 西 的 广大 地 区 。 当 然 对 与 其 相 邻 的 省 区 也 要 注意 研究 。 因 为 总 的 来 看 ,都 
是 生态 环境 比较 脆弱 .经 济 发 展 缓慢 .自然 资源 开发 潜力 很 大 ,人 民生 活水 平和 沿海 地 区 
有 较 大 差距 。 当 谈 到 防 沙 治 沙 问题 时 ,他 说 防治 当然 重要 ,通过 实践 也 积累 了 许多 经 验 ， 
成 绩 很 大 ,但 沙漠 也 是 一 个 重要 的 自然 资源 ,应 该 看 到 它 的 巨大 洪 力 ,合理 发 展 .利用 沙漠 
这 个 自然 资源 ,对 推进 当地 经 济 发 展 和 社会 进步 ,提高 人 民 群 众 的 生活 水 平 ,也 是 值得 认 
真 研 究 的 一 个 重大 问题 。 钱 老 的 这 一 论述 ,使 我 深 受 启发 。 

1994 年 9 H 21 日 , 钱 老 写 信 给 “钱学森 建立 沙 产 业 理 论 十 周年 纪念 会 "的 同志 们 。 他 
在 信 中 指出 :“ 我 国有 153 万 平方 公里 沙漠 戈壁 和 沙漠 化 土地 ,而 且 沙 漠 戈 壁 不 是 没有 生 
物 ,我们 应 该 让 生物 利用 太阳 能 为 人 类 创造 财富 "他 在 信 中 满怀 深情 地 说 :“ 我 们 现在 有 
伟大 的 中 国共 产 党 领导 的 社会 主义 中 国 ,一 定 能 把 153 万 平方 公里 的 沙漠 七 辟 和 沙漠 化 土 
地 ,通过 建立 沙 产业 而 改造 成 绿洲 。” 
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1994 年 9 月 29 日, 钱 老 在 会 见 沙 产业 研讨 会 的 代表 时 ,在 讲话 中 又 明确 提出 :沙漠 
艾 壁 不 是 完全 不 毛 之 地 ,关键 在 于 我 们 要 经 营 , 用 科学 技术 来 经 营 管理 ”， 沙 漠 要 充分 发 
挥 它 的 作用 , 那 就 靠 沙 产业 了 ”， 在 不 少 于 100 年 的 过 程 中 ,改造 利用 沙漠 ,这 就 是 沙 产 业 
的 任务 ”"。 他 指出 :“ 沙 产业 前 途 无 量 , 但 必须 要 组 织 起 来 ,有 效 地 组 织 进行 ,这 是 个 很 大 的 
问题 。 而 且 这 个 组 织 是 社会 主义 市 场 经 济 体制 下 的 组 织 ”, 他 强调 “开发 利用 沙漠 要 立法 ， 
同时 用 现代 科学 技术 .生物 技术 来 发 展 沙 产业 。 

钱 老 是 以 新 的 理论 思维 ,指出 了 利用 沙漠 的 方向 .手段 和 方法 。 这 种 农业 型 知识 密集 
沙 产业 ,可 以 理解 为 以 农业 转化 太阳 能 为 途径 ,依据 生态 经 济 原理 确定 沙 区 产业 发 展 方向 
和 选择 高 效益 品种 ,采用 现代 高 科技 和 管理 手段 ,达到 沙 业 的 高 产 出 和 高 商品 率 的 一 种 高 
产 高 效益 的 经 营 技 术 和 管理 体系 ,突破 了 传统 的 劳动 密集 型 生产 体系 ,强调 生产 的 社会 
化 ,具有 大 生产 .大 流通 .大 商品 的 特点 ,突破 了 传统 的 自给 自足 的 区 域 经 济 的 范围 。 这 种 
农业 型 知识 密集 沙 产业 ,将 指导 沙 业 建设 ,实现 持续 高 效 的 沙漠 治理 开发 战略 ,具有 强大 
的 生命 力 。 

多 年 来 , 钱 老 时 刻 都 在 关心 我 们 的 农林 、 沙 业 的 发 展 情况 ,他 为 中 国 的 繁荣 富强 和 进 
步 ,倾注 了 大 量 心血 ,使 我 们 敬 修 和 深 受 教育 ! 党 中 央 、 国 务 院 进一步 关怀 我 国 的 林业 和 
防 沙 治 沙 事业 。1992 年 和 1993 年 ,国务 院 连续 召开 了 全 国防 沙 治 沙 工作 会 议 ,制订 了 防 
沙 治 沙 规划 ,并 且 增 加 了 投入 。 特 别 是 中 央 提 出 西部 大 开发 的 战略 决策 ,更 加 鼓舞 全 国 各 
族人 民 为 创造 美好 的 未 来 而 努力 奋斗 。 恩 格 斯 在 《4 自然 辩证 法 》 一 书 中 指出 :“ 一 个 民族 ， 
要 想 站 在 科学 的 最 高 峰 , 就 一 刻 也 不 能 没有 理论 思维 ”, 而 钱 老 所 倡导 的 建立 沙 产业 的 理 
论 思 维和 战略 思想 ,不 正 是 推动 我 国 沙 产业 迈 入 一 个 更 高 境界 的 力量 源泉 吗 ? 

欣 逢 钱 老 九 十 寿辰 , 囊 心 祝愿 钱 老 健 康 长 寿 ! 


作者 简介 : 董 智勇 ”现年 74 岁 ,教授 级 高 级 工程 师 。 曾 任 林 业 部 副 部 长 兼 部 科学 技术 委员 会 主任 委员 、 
中 国 林学 会 第 七 届 理 事 长 .中 国治 沙 束 沙 业 学 会 理事 长 .中 国 野 生动 物 保护 协会 副 会 长 等 职 。 现 任 宋 庆 
龄 基金 会 野生 生物 保护 基金 管理 委员 会 会 长 。 长 期 投身 于 新 中 国 的 林业 建设 ,认真 贯彻 执行 党 和 国家 
的 林业 方针 政策 ,在 绿化 祖国 、 科 技 兴 林 和 保护 野生 动物 、 维 护 生 态 平衡 等 方面 做 了 大 量 的 卓有成效 的 
工作 。 先 后 共 发 表 论 文 50 余 篇 ,主持 编写 了 《世界 林业 发 展 道路 》《 生 态 林业 理论 与 实践 》《 当 代 中 国 
林业 》 等 著作 。 
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钱学森 的 科学 观 


冯 国 瑞 


著名 科学 家 钱学森 不 仅 在 工程 技术 .技术 科学 .基础 科学 方面 作出 了 一 系列 卓越 的 贡 
AR, ,而 且 作 为 一 位 科学 战略 家 ,在 科学 观 方面 也 提出 了 丰富 而 深刻 的 理论 见解 。 研 究 钱 学 
森 的 科学 观 , 对 发 展现 代 科 学 技术 ,推进 马克 思 主 义 哲学 .实施 科教 兴国 战略 .提高 整个 中 
华 民族 的 综合 素质 ,不 仅 具 有 深远 的 理论 意义 ,而 且 具 有 重大 的 实践 价值 。 

(一 ) 科 学 是 认识 世界 的 学 问 

钱学森 的 科学 观 首先 考察 了 科学 的 内 涵 , 即 科学 的 本 质 。 在 这 一 方面 ,他 提出 了 一 系 
列 重要 而 深刻 的 理论 观点 。 择 其 要 者 ,大 致 如 下 。 

1. 科学 的 内 涵 

什么 是 科学 ? 对 此 ,古今 中 外 是 见仁见智 ,众说 纷 经 。 有 的 主张 ,科学 是 “由 人 类 的 想 
像 力 构想 出 的 广阔 领域 的 系统 性 概念 化 结构 ……” 有 的 认为 , “科学 是 精神 文化 最 重要 成 
分 ,是 人 类 认识 的 高 级 形式 ,是 不 断 发 展 的 各 种 知识 体系 ……” 也 有 的 认为 ,所 谓 科 学 , 主 
要 是 指 自然 科学 ,至 于 社会 科学 的 许多 理论 ,包括 哲学 在 内 ,很 难说 够 得 上 是 一 种 科学 。 
那么 ,究竟 什么 是 科学 呢 ? 钱学森 认为 ,科学 是 认识 世界 的 学 问 , 即 人 对 客观 世界 的 理性 
认识 。 为 什么 ? 因为 科学 是 探求 未 知 领域 的 学 问 , 是 对 世界 的 本 质 与 规律 的 理性 把 握 。 
因此 ,应 当 从 人 类 知识 体系 的 动态 网 络 系统 和 马克 思 主 义 哲学 的 理论 高 度 去 考察 什么 是 
科学 的 问题 。 据 此 ,钱学森 指出 :“ 马 克 思 主 义 哲 学 认为 , 客观 世界 是 不 以 人 的 意志 为 转移 
而 存在 的 ,人 首先 要 认识 客观 世界 ,才能 进而 改造 客观 世界 。 从 这 一 基本 观点 出 发 ,认识 
客观 世界 的 学 问 就 是 科学 ,包括 自然 科学 ,社会 科学 等 等 。” 

2. 科学 划分 的 根据 

要 考察 科学 划分 的 根据 ,就 应 当 从 矛盾 特殊 性 的 角度 去 加 以 研究 。 毛 泽 东 指出 ;“ 科 
学 研究 的 区 分 ,就 是 根据 科学 对 象 所 具有 的 特殊 的 矛盾 性 。” 正 因为 如 此 ,又 因为 科学 对 象 
的 本 质 与 规律 是 复杂 的 动态 网 络 系统 ,具有 不 同 广度 .不 同 深度 和 复杂 性 意义 上 的 不 同 的 
矛盾 特殊 性 ,因而 科学 研究 应 该 去 探索 本 质 与 规律 的 复杂 的 动态 网 络 系统 中 不 同 的 矛盾 
特殊 性 。 根 据 这 样 的 科学 思路 ,钱学森 不 仅 提出 了 字 宙 演化 过 程 的 五 种 矛盾 特殊 性 及 其 
辩证 统一 的 矛盾 特殊 新 质 , 即 胀 观 . 宇 观 宏观、 微观、. 渺 观 及 其 辩证 统一 的 系统 新 质 ,而 且 
构建 了 现代 科学 技术 体系 的 复杂 的 动态 网 络 系统 。 

3. 科学 应 当 探 索 深 层 的 本 质 与 规律 的 问题 

在 考察 什么 是 科学 的 问题 时 ,应 当 考虑 到 ,由 于 科学 的 本 质 是 对 世界 的 本 质 与 规律 的 
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理性 把 握 , 而 世界 的 本 质 与 规律 又 是 一 种 复杂 的 动态 网 络 系统 ,同时 ,科学 研究 领域 的 区 
分 ,又 是 根据 矛盾 的 特殊 性 来 区 分 的 ,因此 ,必须 把 握 新 发 现 的 本 质 与 规律 及 其 矛盾 特殊 
性 。 比 如 ,应 当 注 意 正确 处 理 确定 性 与 随机 性 的 关系 问题 。 国 际 上 的 一 些 科学 家 鉴于 现 
代 科 学 的 发 展 和 经 典 科学 的 局 限 性 ,提出 了 确定 性 的 终结 的 观点 。 这 种 观点 当然 有 其 进 
步 之 处 ,因为 它 认 识 到 线性 决定 论 的 局 限 ,这 种 线性 决定 论 不 能 处 理 现代 科学 前 沿 水 平 深 
层 的 问题 。 但 是 ,这 种 观点 片面 地 否定 确定 性 ,而 未 能 把 确定 性 与 随机 性 辩证 地 统一 起 来 
加 以 处 置 。 钱 学 森 则 坚持 认识 的 辩证 法 ,比较 好 地 处 理 了 这 个 科学 问题 。 他 认为 ,一 

次 的 非 决 定性 (随机 性 ) 可 能 存在 着 高 一 层次 或 深 一 层次 的 确定 性 。 他 曾 举 例 说 : 微观 层 
次 是 量子 力学 所 表现 出 来 的 非 决定 性 ,实际 是 决定 性 的 渺 观 层次 中 十 维 时 空运 动 的 混沌 
所 形成 的 。 本 来 是 决定 性 的 运动 ,但 看 来 是 非 决 定性 的 运动 。 这 是 因为 超 弦 的 渺 观 世界 
是 十 维 时 空 , 有 六 维 在 微观 世界 中 看 不 见 ,不 掌握 ,因而 有 六 个 因素 没有 考虑 , 漏 掉 了 ,可 
以 说 是 因为 微观 世界 科学 家 的 “无 知 " ,造成 看 来 是 决定 性 的 客观 世界 , 变 得 好 像 是 非 决 定 
性 的 了 。” 钱学森 关于 决定 性 与 非 决定 性 关系 问题 的 见解 ,尽管 在 科学 界 和 哲学 界 褒贬 不 
一 ,但 笔者 认为 ,这 一 见解 既 体 现 了 客观 世界 的 辩证 法 ,也 揭示 了 科学 探索 的 复杂 性 ,因而 
这 是 一 种 很 有 意义 的 见解 。 当 然 ,这 一 见解 尚 需 科 学 发 现 的 事实 来 证 明 ,然而 这 毕竟 是 一 

种 前 瞻 性 的 探索 。 


(二 ) 科 学 是 复杂 的 动态 网 络 系 统 

科学 是 复杂 的 动态 网 络 系 统 ,这 是 钱学森 科学 观 的 一 个 重大 的 理论 贡献 。 对 此 ,笔者 
稍 做 展开 式 的 探讨 。 

科学 是 系统 ,这 一 思想 并 不 自 钱学森 始 ,这 思想 有 一 个 漫长 的 发 展 过 程 。 近代 以 
来 , 黑 格 尔 就 曾 提 出 过 科学 是 系统 的 思想 。 马 克 思 认为 ,自然 科学 与 社会 科学 必 将 交叉 、 
结合 ,形成 为 统一 的 整体 科学 体系 。 因 为 “历史 本 身 是 自然 史 的 即 自然 界 成 为 人 这 一 过 程 
的 一 个 现实 部 分 。 自 然 科 学 往 后 将 包括 关于 人 的 科学 , 正 像 关于 人 的 科学 包括 自然 科学 
一 样 ;这 将 是 一 门 科学 ”。 恩 格 斯 认为 ,从 19 世纪 中 叶 以 来 ,由 于 科学 发 展 的 伟大 进步 , 自 
然 科 学 已 经 从 经 验 自然 科学 上 升 到 理论 自然 科学 的 新 阶段 。 在 这 个 新 阶段 里 ,更 应 当 坚 
持 主观 辩证 法 是 客观 辩证 法 辩证 反映 的 观点 。 因 此 ,一 方面 ,应 当 “ 意 识 到 自然 过 程 的 辩 
证 性 质 ”, “自然 科学 的 系统 化 ,除了 在 现象 本 身 的 联系 中 是 找 不 出 来 的 ”; 另 一 方面 ,科学 
发 展 进程 本 身 要 求 进行 辩证 的 综合 和 理论 的 思维 ,对 自然 科学 “予以 系统 化 " ,从 而 “促使 
理论 自然 科学 发 生 革 命 "。 思 格 斯 总 结 了 科学 发 展 的 历史 经 验 ,研究 了 当时 科学 发 展 的 现 
实 状况 ,深刻 地 预见 到 科学 发 展 将 通过 种 种 “接触 点 ”、 桥 梁 和 中 介 而 走向 整体 化 、 系 统 化 。 
他 指出 :在 分 子 科 学 和 原子 科学 的 接触 点 上 ,双方 都 宣称 与 已 无 关 , 但 是 恰恰 就 在 这 一 点 
上 可 望 取得 最 大 的 成 果 。 正 是 由 于 这 些 “ 接 触 点 "的 中 介 ,沟通 了 学 科 间 的 彼此 联系 ,使 各 
门 学 科 出 现 系统 化 .整体 化 的 畦 新 局 面 。 而 且 , 恩 格 斯 对 当时 科学 发 展 的 现状 ,特别 是 对 


388 线 学 森 科 学 贡献 暨 学 太 思 想 研 讨 会 论文 集 


具有 里 程 碑 意 义 的 科学 成 果 ( 如 能 量 守恒 与 转化 定律 的 建立 细胞 学 说 的 诞生 和 生物 进化 
论 的 创立 ) 做 深层 次 的 研究 ,指出 :“ 我 们 就 能 够 依靠 经 验 自然 科学 本 身 所 提供 的 事实 ,以 
近乎 系统 的 形式 描绘 出 一 幅 自 然 界 联系 的 清晰 图 画 。 列宁 在 1904 年 根据 科学 发 展 综合 交 
叉 的 总 体 趋势 ,预言 20 世纪 将 会 出 现 “ 从 自然 科学 奔 向 社会 科学 的 强大 潮流 ”"。 而 且 , 列 
宁 把 科学 的 发 展 放 在 真理 是 过 程 的 认识 辩证 法 的 总 的 过 程 中 加 以 考察 ,指出 “科学 是 圆圈 
的 圆圈 ”。 

2. 科学 是 复杂 的 动态 网 络 系统 

钱学森 认为 ,科学 是 复杂 的 动态 网 络 系统 。 这 既是 对 科学 史 和 哲学 史上 关于 科学 是 
系统 的 思想 的 直接 继承 ,也 是 对 现代 科学 技术 发 展现 实 的 理论 总 结 。 这 是 一 种 综合 性 的 
理论 创造 。 钱 学 森 提 出 的 现代 科学 技术 体系 , 即 现代 科学 技术 从 横向 上 分 为 10 大 部 门 ， 
每 一 大 部 门 从 纵向 上 又 包括 应 用 技术 、 技 术科 学 .基础 科学 三 个 层次 。10 大 部 门 通过 10 
座 桥梁 与 马克 思 主 义 哲 学 相 联接 。 同 时 ,在 前 科学 领域 , 既 包 括 实 践 经 验 知识 库 和 哲学 思 
维 ,也 包括 人 们 的 不 成 文 的 实践 感受 。 这 些 领 域 的 知识 在 一 定 的 条 件 下 ,也 都 可 以 进入 科 
学 技术 领域 ,而 与 现代 科学 技术 一 起 成 为 丰富 、 深 化 、 发 展 马 克 思 主义 哲学 的 知识 原料 和 
思想 素材 。 钱 学 森 还 找到 了 构建 现代 科学 技术 体系 的 不 同 层次 的 中 介 学 科 , 使 科学 的 动 
态 网 络 系统 得 以 建立 起 来 ,例如 技术 科学 。 钱 学 森 指出 :“ 技 术科 学 。 它 是 从 自然 科学 和 
工程 技术 的 互相 结合 所 产生 出 来 的 ,是 为 工程 技术 服务 的 一 门 学 问 。 同 时 ,对 技术 科学 研 
究 的 成 果 再 加 以 分 析 , 再 加 以 提高 ,就 有 可 能 成 为 自然 科学 的 一 部 分 ”"。 钱 学 森 正 是 由 于 
找到 了 不 同 层次 的 中 介 环 节 , 才 构成 了 现代 科学 技术 体系 的 动态 网 络 系统 。 不 仅 如 此 , 钱 
学 森 还 把 科学 研究 过 程 当做 一 种 社会 网 络 系统 来 加 以 观察 和 处 置 。 他 认为 ,考察 科学 研 
究 过 程 ,从 微观 即 从 一 个 单位 内 部 来 说 ,不 仅 有 科学 技术 的 研究 和 研制 工作 ,而 且 还 要 有 
科学 技术 的 组 织 管理 工作 。 这 种 组 织 管理 工作 又 分 为 科学 技术 的 参谋 工作 和 科学 技术 的 
后 勤 工 作 。 前 者 的 内 容 包括 : 一 方面 是 根据 我 们 具体 情况 ,培养 科学 技术 干部 要 把 专业 
分 得 细 ; 另 一 方面 ,国家 的 科学 技术 任务 一 般 又 带 综合 性 ,要 多 方面 .多 专业 的 工作 者 共同 
来 完成 ,做 到 互相 配合 ,步调 一 致 。 后 者 就 是 要 保证 科学 技术 研究 和 研制 工作 得 以 顺利 进 
行 的 各 种 支持 \ 保 障 工作 。“ 上 述 参 谋 工作 和 这 里 所 说 的 后 勤 工 作 ,可 以 统称 之 为 科学 技 
术 研 究 和 研制 工作 中 的 组 织 管理 工作 ”。 从 宏观 来 说 ,钱学森 认为 , “全 国 范围 的 科学 技术 
组 织 管 理 问题 , 那 是 社会 主义 建设 组 织 与 计划 的 一 部 分 ”, 那 更 是 一 种 复杂 的 动态 的 社会 
网 络 系统 了 。 钱 学 森 的 现代 科学 技术 体系 是 一 个 复杂 的 动态 发 展 的 网 络 系统 。1991 年 ， 
钱学森 指出 ; 这 个 科学 技术 体系 是 开放 的 系统 ,不 断 演化 的 , 随 着 社会 的 进步 ,内 容 会 发 
展 变化 ,会 有 新 的 大 部 门 出 现 。 所 以 构筑 现代 科学 技术 体系 是 长 期 任务 。 后 来 ,他 提出 了 
建筑 科学 与 建筑 哲学 ,就 是 他 这 一 科学 思想 的 重要 发 展 。 可 见 ,在 科学 技术 发 展 的 问题 
上 ,钱学森 坚持 了 认识 辩证 法 的 思想 ,主张 走 开放 式 的 发 展 道路 。 这 同 那 种 团 于 一 时 一 地 
的 见解 而 陷入 凝固 化 静止 化 的 形而上学 的 科学 观 形 成 鲜明 的 对 照 。 
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3. 开放 的 复杂 巨 系 统 的 理论 与 方法 

钱学森 的 科学 观 中 一 个 杰出 的 贡献 是 开放 的 复杂 巨 系 统 的 理论 和 方法 。 这 种 理论 和 
方法 本 身 也 作为 科学 是 复杂 的 动态 网 络 系统 的 重要 内 容 , 但 因 其 是 钱学森 的 科学 观 中 的 
一 个 重大 的 贡献 ,所 以 我 们 把 它 单列 出 来 加 以 研究 。 

(1) 人 类 智慧 的 新 成 果 。 科 学 史 和 认识 史 表 明 , 人 们 从 不 同 层次 .不同 视角 对 客观 世 
界 进 行 认识 ,这 些 认识 成 果 都 是 人 类 智慧 的 结晶 。 在 科学 史 积 认识 史上 ,如 何 把 统一 的 客 
观 物质 世界 的 内 部 联系 揭示 出 来 ,从 认识 成 果 中 以 综合 交叉 的 形式 反映 出 来 ,这 是 人 类 智 
营 所 要 研究 的 新 课题 。 钱 学 森 根据 马克 思 主 义 哲 学 的 基本 原理 ,总 结 了 现代 科学 技术 的 
综合 成 果 , 特 别 是 交叉 科学 的 最 新 进展 ,提出 了 开放 的 复杂 巨 系 统 的 理论 。 这 是 人 类 智慧 
的 新 成 果 。 这 主要 表现 在 :首先 ,贯通 了 自然 科学 、 社 会 科学 与 思维 科学 ;其 次 , 抓 住 了 前 
沿 综合 的 认识 难点 。 

(2) 物质 统一 性 的 新 揭示 。 恩 格 斯 认为 ”世界 的 真正 的 统一 性 在 于 它 的 物质 性 , 而 这 
种 物质 性 不 是 魔术 师 的 三 两 句 话 所 能 证 明 的 ,而 是 由 哲学 和 科学 的 长 期 的 和 持续 的 发 展 
所 证 明 的 。 他 还 指出 :我 们 所 接触 到 的 整个 自然 界 构成 一 个 体系 , 即 各 种 物体 相 联系 的 
总 体 。 “宇宙 是 作为 无 限 的 进步 过 程 " 而 存在 着 的 。 开 放 的 复杂 巨 系统 的 理论 对 客观 物 
质 世界 统一 性 的 揭示 ,主要 有 三 个 方面 的 理论 贡献 。 

HA W ORA FR 宏观、 微观. 渺 观 ) 理 论 揭示 了 客观 物质 世界 的 新 的 统一 性 ; 

其 次 ,四 " 统 "( 人 脑 系统 、 人 体系 统 、 社 会 系统 、 地 理 系统 ) 理 论 从 复合 系统 、 复 杂 系 统 
方面 揭示 了 客观 物质 世界 的 新 的 统一 性 ; 

再 次 ,从 规律 性 方面 揭示 了 客观 物质 世界 的 深层 的 统一 性 ,并 分 为 三 个 方面 :中 网 络 
E OREHE; OREH, 

(3) 方 法 论 上 的 新 桥梁 。 列 宁 指 出 :“ 仅 仅 “ 相 互 作用 ”= 空洞 无 物 ,需要 有 中 介 ( 联 
R) 他 还 认为 :“ 要 真正 地 认识 事物 ,就 必须 把 握 住 、 研 究 清楚 它 的 一 切 方面 一 切 联系 和 
中介 。 钱 学 森 提出 的 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 研讨 
厅 体 系 以 及 总 体 设 计 部 方法 ,在 方法 论 体 系 方面 作出 了 重大 的 理论 贡献 :首先 ,起 了 中 介 
的 作用 ;其 次 ,找到 了 实现 认识 圆圈 的 认识 方法 ;第 三 ,给 出 了 实现 认识 辩证 法 的 一 种 运行 
机 制 的 组 织 形 式 ; 第 四 ,体现 了 理论 与 实践 结合 的 辩证 性 。 

(4) 认识 论 上 的 新 综合 。 钱 学 森 提 出 的 现代 科学 技术 体系 、 开 放 的 复杂 巨 系 统 理论 以 
及 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 ,等 等 ,在 认识 论 方面 也 作出 了 一 系列 重要 的 理论 贡献 : 
首先 ,坚持 了 认识 辩证 法 的 思想 ;其 次 ,展现 了 认识 论 从 中 发 展 的 知识 领域 ;再 次 ,体现 了 
知识 体系 的 辩证 性 。 


(三 ) 科 学 的 社会 功能 在 于 造福 人 类 


科学 , 既 具 有 认识 世界 的 功能 ,又 具有 改造 世界 的 功能 。 这 两 种 功能 的 辩证 综合 ， 
中 地 体现 为 科学 的 社会 功能 在 于 造福 人 类 。 
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1. 科学 的 认识 功能 

钱学森 不 仅 提出 了 科学 是 认识 世界 的 学 问 ,而 且 他 自己 所 走 过 的 科研 道路 就 体现 了 
他 的 这 种 科学 观 的 认识 轨迹 。 几 十 年 来 ,他 从 工程 技术 到 技术 科学 再 到 基础 科学 ,然后 上 
升 到 现代 科学 技术 的 综合 交叉 与 马克 思 主 义 哲 学 ,构建 了 科学 的 动态 的 现代 科学 技术 体 
系 。 在 这 个 过 程 中 ,他 不 仅 深刻 地 考察 了 科学 技术 发 展 的 历史 性 、 现 实 性 ,交叉 性 的 发 展 
历程 和 总 体 趋势 ,总结 了 其 中 的 思想 精华 和 基本 经 验 ,而 且 作 为 一 位 科学 战略 家 ,他 对 科 
学 技术 发 展 的 情形 、 特 点 、 关 系 、 本 质 、 规 律 和 功能 作 了 前 脆性 、 综 合 化 .创造 性 的 研究 , 提 
出 了 许多 创新 性 的 科学 思想 和 理论 见解 。 这 些 思 想 和 见解 都 深刻 地 表明 了 科学 的 认识 
功能 。 

钱学森 认为 ,科学 技术 也 是 改造 世界 的 强大 的 精神 武器 。 

(1) 科学 革命 是 四 大 革命 之 首 。 在 当代 社会 条 件 下 ,科学 的 实践 功能 ,很 重要 的 一 个 
方面 是 通过 科学 革命 与 技术 革命 .产业 革命 、 社 会 革命 的 辩证 关系 表现 出 来 的 。 而 科学 革 
命 是 这 四 大 革命 之 首 , 它 转化 为 改造 世界 的 强大 的 精神 因素 和 智力 动力 。 

(2) 要 用 现代 科学 技术 建设 有 中 国 特色 的 社会 主义 。 科 学 无 国界 ,科学 应 当 为 整个 人 
类 造福 。 科 学 家 有 祖国 ,科学 家 首先 应 当 为 祖国 人 民 服 务 。 钱 学 森 正 是 这 样 一 位 杰出 的 
爱国 的 科学 家 。 几 十 年 来 ,钱学森 从 一 位 科学 家 、 爱 国 者 走 上 马克 思 主 义 者 的 道路 ,使 他 
忠心 耿耿 地 献身 于 社会 主义 祖国 的 伟大 建设 事业 。 伟 大 的 爱国 之 心 和 坚定 的 马克 思 主 义 
信仰 ,促使 他 总 结实 践 经 验 , 创造 科 学 体系 ,理论 联系 实际 ,面向 新 的 世纪 ,要 使 社会 主义 
祖国 狗 然 屹立 于 世界 的 东方 。 很 多 科学 家 都 还 记得 这 样 的 情景 :在 中 南海 紫光 阔 , 江 泽 民 
见 到 钱学森 时 亲切 地 问候 他 ,谦虚 地 说 :您 好 ! 您 是 我 的 学 长 ,现在 身体 怎么 样 ?” 当 得 知 
钱学森 获得 “小 罗 克 韦 尔 奖章 ”和 进入 “世界 科技 与 工程 名 人 ”的 行列 后 ,江泽民 向 他 表示 
热烈 的 祝贺 ,称赞 他 是 “中 国人 的 骄 做 ”"。 钱 学 森 八 十 寿辰 的 前 夕 , 在 1991 年 10 月 16 日 举 
行 的 授予 钱学森 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 和 一 级 英雄 模范 奖章 的 仪式 上 ,江泽民 
同志 代表 党 和 国家 发 表 了 热情 洋溢 的 讲话 。 他 称赞 “钱学森 同志 是 一 位 具有 高 尚 的 爱国 
主义 精神 ,坚定 不 移 地 为 社会 主义 事业 奋斗 的 战士 。……… 钱学森 同志 是 我 国 爱 国 知识 分 
子 的 典范 ,他 的 经 历 体现 了 当代 中 国 知识 分 子 追 求 进步 的 正确 道路 "。 就 在 这 次 会 上 , 钱 
学 森 作 了 即席 发 言 ,一 方面 ,他 真诚 地 表示 应 当 把 荣誉 归于 祖国 和 人 民 ; 另 一 方面 ,他 又 表 
达 了 自己 晚年 的 打算 和 心愿 ,他 说 :“ 我 认为 今天 科学 技术 不 仅仅 是 自然 科学 工程 技术 ,而 
且 是 人 类 认识 客观 世界 .改造 客观 世界 的 整个 知识 体系 , 而 这 个 体系 的 最 高 概括 是 马克 思 
主义 哲学 。 我 们 完全 可 以 建立 起 一 个 科学 体系 ,而 且 运 用 这 个 体系 去 解决 中 国 社会 主义 
建设 中 的 问题 ”他 并 且 表 示 :“ 我 在 今后 的 余生 中 就 想 促 进 一 下 这 件 事情 ”。 确 实 , 几 十 年 
来 ,钱学森 在 应 用 力学 、 喷 气 推进 与 航天 技术 、 工 程控 制 论 、 物 理 力学 、 系 统 工程 、 系 统 科 
学 .思维 科学 .科学 技术 体系 与 马克 思 主 义 哲 学 等 与 祖国 社会 主义 现代 化 建设 相 结合 
面 ,都 做 出 了 杰出 的 实践 成 就 和 理论 贡献 。 
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不 仅 如 此 ,钱学森 还 运用 他 的 现代 科学 技术 体系 特别 是 开放 的 复杂 巨 系 统 的 理论 和 
方法 ,展开 为 社会 主义 现代 化 建设 的 九 大 方面 ,尤其 是 其 中 的 现代 科学 技术 与 社会 主义 精 
神 文明 建设 的 关系 , 更 加 凸显 了 他 的 科学 技术 为 社会 主义 现代 化 建设 服务 的 科学 观点 。 

(四 ) 现 代 科 学 技术 与 马克 思 主 义 哲 学 的 辩证 关系 

钱学森 认为 ,一 方面 ,现代 科学 技术 应 当 以 马克 思 主 义 哲 学 为 指导 ; 另 一 方面 ,现代 科 
学 技术 又 可 以 丰富 深化 .发展 马 克 思 主义 上 哲学 。 钱 学 森 作 为 著名 科学 家 ,他 在 考察 现代 
科学 技术 与 马克 思 主 义 暂 学 的 辩证 关系 时 ,更 侧重 于 阐发 马克 思 主 义 哲 学 对 现代 科学 技 
术 的 指导 作用 。 

1. 马克 思 主 义 哲学 是 人 类 认识 的 最 高 智慧 

钱学森 指出 :马克思 主义 哲学 “是 对 人 类 知识 .理论 的 最 高 概括 ” ,马克 思 主 义 哲 学 , 辩 
证 唯物 主义 是 人 类 一 切 知识 的 最 高 概括 ,同时 , “马克 思 主 义 暂 学 也 是 人 类 一 切实 践 经 验 
的 最 高 概括 “钱学森 1994 年 春 致 钱 学 敏 的 信 )。 因 此 ,马克 思 主 义 哲学 是 人 类 认识 的 最 高 
智慧 ,是 人 类 知识 体系 中 的 最 高 层次 。1987 年 ,钱学森 指出 :“ 要 有 智慧 就 必须 懂得 并 会 用 
马克 思 主 义 哲 学 去 观察 客观 世界 的 事物 。 这 样 我 们 就 重新 肯定 了 哲学 的 涵义 :智慧 的 学 
问 。 但 更 明确 了 ,必须 是 马克 思 主 义 哲 学 。 他 还 认为 :发展 交 叉 科 学 必须 要 用 马克 思 主 
义 哲 学 作 指导 "“ 如 果 能 在 交叉 科学 的 研究 中 用 好 马克 思 主 义 哲学 , 那 交 叉 科 学 在 我 国 的 
发 展 ,前 途 是 光明 的 。 这 是 必然 的 ,无 疑义 的 。 

既然 马克 思 主 义 哲学 是 人 类 认识 的 最 高 智慧 ,是 人 类 知识 体系 的 最 高 层次 ,因此 ， 基 
础 科学 研究 应 该 接受 马克 思 主 义 哲 学 的 指导 ”马克思 主义 的 哲学 既然 是 人 类 社会 实践 
的 最 高 的 概括, 它 就 应 该 对 自然 科学 .社会 科学 .技术 科学 .数学 和 工程 技术 的 发 展 有 指导 
作用 。 必 须 承认 这 个 指导 作用 。 

钱学森 在 论述 马 殉 思 主 义 哲学 对 现代 科学 技术 的 指导 作用 时 ,他 有 一 个 显著 的 特点 ， 
就 是 不 仅 从 总 体 上 、 从 现代 科学 技术 体系 的 架构 上 阐明 马克 思 主 义 哲 学 的 指导 作用 ,而 且 
从 分 体 上 、 从 内 容 上 深入 地 揭示 了 马克 思 主 义 哲 学 的 这 种 指导 作用 。 比 如 ,从 定性 到 定量 
的 综合 集成 方法 与 马克 思 主 义 哲 学 的 关系 就 是 如 此 。 钱 学 森 于 1991 年 8 月 12 HERF 
景 元 的 信 中 指出 :我 们 的 从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 建筑 在 《实践 论 》 的 基础 上 的 ,现在 
要 说 ,从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 工作 过 程 是 以 4 矛盾 论 》 为 指导 思想 的 ”因为 “在 建立 数 
学 模型 的 曲折 过 程 中 ,要 发 现 主 要 矛盾 及 矛盾 的 主要 方面 ,而 且 要 千 万 记 住 : 子 盾 是 在 发 
展 运动 ,会 转化 的 "。 同 年 7 月 22 日 ,钱学森 在 致 于 景 元 的 信 中 也 曾 指出 :“ 我 们 的 中 心 观 
点 是 事物 的 矛盾 及 矛盾 的 不 断 发 展 变化 "“ 因 此 要 完善 提高 从 定性 到 定量 综合 集成 技术 
要 引用 《矛盾 论 》 " 正 因为 马克 思 主 义 哲学 对 现代 科学 技术 具有 指导 作用 ,因此 就 应 当 重 
视 和 坚持 这 种 指导 作用 。 而 如 果 忽视 和 否定 这 种 指导 作用 , 那 将 是 危险 的 。 钱 学 森 认 为 : 
“所 有 的 科学 技术 工作 ,自然 科学 .社会 科学 .技术 科学 数学、 工程 技术 ,不 用 马克 思 主 义 
哲学 来 指导 ,或 者 不 重视 马克 思 主 义 的 哲学 对 于 科学 研究 的 指导 作用 ,是 危险 的 。 他 还 指 
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出 :“* 应 用 马克 思 主 义 哲学 指导 我 们 的 工作 ,这 在 我 国 是 得 天 独 厚 的 。 从 我 个 人 的 经 历 中 ， 
我 的 确 深 有 体会 :马克 思 主 义 哲学 确实 是 一 件 宝贝 ,是 一 件 锐利 的 武器 。 我 们 在 搞 科学 研 
究 时 (当然 包括 交叉 学 科 ) ,如 车 丢弃 这 件 宝贝 不 用 ,实在 是 太 傻瓜 了 !”1992 年 9 月 17 日， 
钱学森 在 致 笔者 的 信 中 ,一 方面 ,对 我 们 组 织 现代 科学 与 马克 思 主 义 认识 论 讨论 班 给 予 肯 
定 , 另 一 方面 又 指出 :有 些 “ 搞 自然 科学 工程 技术 的 自 以 为 “ 务 实 派 ,而 不 知 他 们 正在 脱离 
马克 思 主 义 暂 学 这 个 最 大 的 ' 实 ' ,危险 啊 !” 

2. 现代 科学 技术 可 以 丰富 、 深 化 .发 展 马克 思 主义 哲学 

钱学森 认为 ,在 现代 科学 技术 体系 中 ,条 条 道路 都 通 向 人 类 认识 的 最 高 智慧 一 一 马克 
思 主 义 哲 学 ,虽然 这 些 道路 有 些 是 直接 的 ,有 些 是 迁 回 的 。 他 指出 : “马克思 主义 的 哲学 也 
就 是 人 类 社会 实践 的 最 高 概括 的 理论 , 随 着 人 类 的 社会 实践 的 不 断 发 展 ,新 事物 的 出 现 ， 
当然 要 不 断 地 充实 发展 马 克 思 主 义 的 哲学 。” 又 说 : “马克思 主义 哲学 本 身 是 要 发 展 的 , 它 
要 随 着 人 类 社会 实践 的 积累 而 发 展 。 发 展 了 的 自然 科学 ,社会 科学 数学、 技术 科学 、 工 程 
技术 ,又 影响 马克 思 主 义 哲 学 的 发 展 。” 为 什么 ”因为 现代 科学 技术 和 马克 思 主 义 哲 学 都 
是 开放 的 复杂 巨 系统 ,它们 在 辩证 互动 的 过 程 中 交互 作用 ,辩证 发 展 ,马克 思 主 义 哲学 应 
当 从 自然 科学 、 社 会 科学 .技术 科学 .交叉 科学 等 前 沿 成 果 中 汲取 营养 ,经 过 提炼 和 升华 ， 
成 为 丰富 深化 发展 自己 的 思想 素材 和 方法 原料 。 钱 学 森 还 从 分 体 上 即 从 典型 案例 上 具 
体 而 又 深入 地 曾 明 了 现代 科学 技术 是 如 何 丰 富 、 深 化 、 发 展 马克 思 主 义 哲学 的 。 例 如 ,对 
从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 和 研讨 厅 体 系 , 钱 学 森 就 作 了 典型 的 案例 考察 。 他 指出 : 
“我 看 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,实质 上 体现 了 辩证 思维 ,是 应 用 知识 工程 及 信息 技术 来 
完成 陈云 同志 提出 的 ‘不 唯 上 ,不 唯 书 、 只 唯 实 ,交换 、 比 较 、 反 复 '。” 他 还 指出 :“ 用 马克 思 
主义 哲学 为 指导 ,我 们 在 学 习 领 会 毛泽东 同志 和 老 一 辈 无 产 阶 级 革命 家 的 言论 后 ,结合 现 
代 科学 ,提出 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,是 认识 方法 论 上 的 一 次 飞跃 。” 他 还 认为 :“ 在 社会 
主义 中 国 , 我 们 把 这 个 宝贵 经 验 ( 指 seminar 一 一 引 者 注 ) 与 马克 思 列 宁 主 义 毛泽东 思想 和 
现代 科学 技术 结合 起 来 ,这 就 是 厅 。”“ 这 个 厅 是 21 世纪 的 民主 集中 制 工 作 厅 ,是 辩证 思维 
的 体现 1” 这 一 套 体现 了 科学 方法 论 与 社会 主义 制度 的 有 机 结合 。 钱 学 森 指 出 ;“ 这 一 套 实 
际 也 是 千 百 万 革命 者 在 中 国 革命 战争 中 流血 牺牲 的 经 验 总 结 。 所 以 我 们 的 大 成 智慧 工程 
和 综合 集成 研讨 厅 体 系 是 有 革命 性 的 ,资本 主义 国家 是 想 学 也 学 不 了 的 ! 我 们 真正 贯彻 
民主 集中 。” 

(五 ) 科 学 技术 与 人 才 培 养 

随 着 社会 的 发 展 和 现代 科学 技术 的 进步 ,人 才 的 重要 性 日 益 突出 出 来 ,人 才 培 养 的 素 
质 要 求 也 日 趋 全 面 ,综合 和 高 质 。 钱 学 森 关 于 科学 技术 与 人 才 培 养 的 科学 思想 ,大 致 上 可 
以 从 如 下 三 个 方面 来 加 以 说 明 。 

1. 科学 技术 是 提高 整个 中 华 民族 综合 素质 的 重要 内 容 

当代 社会 实践 的 发 展 和 现代 科学 技术 的 进步 ,日 益 显示 出 社会 实践 过 程 是 由 实践 主 
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体 .实践 对 象 和 实践 手段 组 成 的 复杂 的 动态 网 络 系统 。 在 这 个 网 络 系统 中 ,实践 主体 处 于 
支配 的 地 位 ,起 着 决定 的 作用 。 这 样 ,要 推进 社会 网 络 系统 ,就 必须 提高 实践 主体 的 综合 
素质 ,而 要 提高 实践 主体 的 综合 素质 ,就 应 当 加 强 社会 主义 精神 文明 建设 ,全 面 提高 实践 
主体 的 思想 道德 素质 和 科学 文化 水 平 。 

同时 ,钱学森 认为 :“ 科 学 技术 成 为 生产 力 的 精华 ,没有 科学 技术 就 谈 不 上 生产 力 ,这 
就 是 “智力 战 ",21 世纪 是 智力 战 时 代 。“ 科 学 技术 被 用 来 改造 客观 世界 就 是 生产 力 , 科 学 
技术 作为 人 认识 客观 世界 的 一 种 知识 并 上 升 到 哲学 ,这 就 是 文化 。 因 此 ,钱学森 指出 : 谁 
掌握 了 科技 进步 的 制高点 , 谁 就 掌握 了 国民 经 济 的 制高点 , 谁 就 可 以 在 以 科技 为 基础 的 综 
合 国力 的 国际 竞争 中 处 于 领先 地 位 。 而 科技 靠 人 才 , 人 才 靠 教育 。 教 育 领域 应 当 源 源 不 
断 地 培养 出 高 素质 的 人 才 。 这 些 人 应 当 达 到 “周恩来 同志 、 有 聚 荣 至 同志 领导 “两 弹 一 星 " 工 
作 时 ,向 参与 人 员 提 出 的 要 求 : 吕 高 度 的 革命 觉悟 ( 即 一 切 为 了 集体 事业 ,不 惜 牺 性 自己 )。 
久 高 度 的 组 织 纪 律 性 ( 即 服从 集体 的 决定 , 决 不 固执 已 见 )。@ 高 度 的 科学 性 ( 即 一 切 按 已 
知 的 客观 规律 办 )。 这 是 周恩来 同志 、 聂 荣 怒 同志 把 打 大 规模 解放 战争 的 一 套 成 功 经 验 移 
植 到 “尖端 技术 ' 工 作 中 来 了 。” 

尤其 应 当 重 视 和 培养 中 华 民族 的 创新 精神 和 创造 性 思维 。 创 新 和 创造 是 科学 探索 的 
基本 任务 ,是 民族 精神 的 灵魂 ,是 社会 进步 的 不 竭 动力 。 因 此 ,要 能 高 有 瞻 远 瞩 .非常 敏锐 地 
找到 科学 技术 的 生长 点 ,取得 科学 技术 的 重大 突破 就 更 应 当 着 力 培养 这 种 创新 精神 和 创 
造 性 思维 。 钱 学 森 认 为 ,跨度 越 大 ,创新 程度 也 越 大 。 而 这 里 的 障碍 是 人 们 习惯 中 的 部 门 
分 割 .分隔 , 打 不 通 。 大 成 智慧 教 我 们 总 揽 全 局 ,洞察 关系 ,所 以 能 促使 我 们 突破 障碍 ,从 
而 做 到 大 跨度 地 触 类 旁 通 ,完成 创新 。 

这 样 看 来 ,全 面 提 高 整个 中 华 民族 的 综合 素质 ,这 是 根本 。 

2. 关键 是 培养 各 级 领导 人 才 

钱学森 认为 :“ 现 代 领 导 人 才 的 培养 ,特别 是 高 级 领导 人 才 的 培养 ,这 是 一 个 重大 的 问 
题 ,也 是 领导 科学 要 研究 的 一 个 很 重要 的 课题 。 对 于 领导 人 才 的 综合 素质 ,钱学森 也 提出 
了 总 体 的 设想 和 具体 的 要 求 。 从 总 体 上 看 ， 领 导 者 要 有 两 方面 的 素养 :一 个 方面 是 方法 ， 
就 是 领导 ,决策 的 科学 方法 所 需要 的 学 识 ; 另 一 个 方面 是 胆略 ,就 是 指 领 导 和 决断 的 气 抠 、 
决心 .胆识 和 眼光”"。 同 时 ,领导 干部 需要 有 广博 的 知识 ,需要 具备 六 个 方面 的 综合 素养 : 
第 一 个 方面 是 马克 思 主 义 哲 学 、 科 学 社会 主义 和 政治 经 济 学 ;第 二 个 方面 理论 联系 实际 ; 
第 三 个 方面 是 现代 科学 技术 知识 ;第 四 个 方面 是 文学 艺术 修养 ;第 五 个 方面 是 军事 知识 ; 
第 六 个 方面 是 健康 的 身体 。 要 使 这 些 人 成 为 帅 才 和 将 才 。 要 使 他 们 具备 上 述 的 综合 素 
质 , 尤 其 要 学 会 应 用 马克 思 主 义 的 立场 观点 方法 ,结合 具体 实际 ,进行 创造 性 的 思维 和 
创造 性 的 工作 。 钱 学 森 认 为 ; 用 周恩来 同志 的 话 ,我 想 帅 才 就 要 "举重 若 轻 ”, 而 落实 工作 
又 要 “ 举 轻 若 重 "。 我 们 的 从 定性 到 定量 综合 集成 法 或 大 成 智慧 工程 ,就 要 把 众人 的 “举重 
若 轻 "和 ' 举 轻 若 重 ' 结 合 统一 起 来 ;在 定 方针 时 居 高 远 望 , 统 揽 全局, 抓 住 关 键 ;在 制订 行 
动 计划 时 又 注意 到 一 切 因 素 ,重视 细节 。” 
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3. 重点 是 培养 广大 青少年 

广大 青少年 是 祖国 的 未 来 ,民族 的 希望 ,好 像 早 晨 八 九 点 钟 的 太阳 。 钱 学 森 认 为 ,中 
国教 育 应 当 按 照 “面向 现代 化 ,面向 世界 ,面向 未 来 "和 培养 “有 理想 .有 道德 有 文化 .有 纪 
律 ” 的 社会 主义 新 人 的 要 求 , 用 社会 主义 精神 文明 的 内 容 培养 出 一 代 又 一 代 的 社会 主义 新 
人 。 这 些 人 应 当 熟 悉 现代 科学 技术 体系 ;熟悉 马克 思 主 义 哲 学 ;理工 \ 文 . 艺 结合 ,有 智 
慧 ; 熟 悉 信息 网 络 ,善于 用 电子 计算 机 处 理 知 识 。 这 些 人 18 岁 就 应 当 达到 硕士 研究 生 毕 
业 的 水 平 , 然 后 再 深入 造就 ,综合 发 展 。 这 样 的 人 应 当 算是 全 才 。 当 然 , 要 注意 处 理 全 与 
专 的 辩证 统一 的 关系 。 培 育英 才 骄 世纪 ,中 华 雄 立论 风流 。 钱 学 森 关 于 现代 科学 技术 与 
人 才 培 养 的 设想 ,是 抓 住 了 社会 主义 现代 化 建设 网 络 系统 中 的 主导 系统 。 让 我 们 在 社会 
主义 现代 化 建设 的 网 络 系统 中 ,以 科教 兴国 战略 为 指导 ,把 科学 技术 与 人 才 培 养 的 事业 推 
进 到 新 的 阶段 ,提高 到 新 的 水 平 , 促 进 群 星 类 烂 ` 人 才 辈 出 的 可 喜 局 面 的 出 现 ,使 社会 主义 
祖国 创造 出 新 世纪 的 辉煌 。 
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试 论 钱学森 的 "大 成 智慧 学 ” 


钱 学 敏 

新 世纪 的 晨光 已 照 亮 大 地 ,可 以 预料 ,这 将 是 高 科技 群体 飞速 发 展 和 新 的 科技 革命 、 
社会 革命 相继 到 来 的 世纪 ;这 将 是 又 一 次 伟大 的 文艺 复兴 和 大 智 大 德 的 新 人 辈出 的 世纪 。 
然而 ,前 方 的 路 依然 坎坷 ,美好 前 景 不 是 唾 手 可 得 ;人 类 的 未 来 .国家 的 昌盛 比 以 往 任何 时 
候 都 更 加 依赖 于 人 们 对 科学 技术 知识 的 掌握 ,运用 与 创新 ,依赖 于 有 智慧 的 人 。 

如 何 尽快 提高 人 们 的 智能 ,以 适应 新 世纪 发 展 的 需要 ? 这 是 钱 老 几 十 年 来 ,尤其 是 近 
十 年 来 ,着 力 探索 与 思考 的 时 代课 题 。 他 认为 这 是 件 大 事 , 很 重要 。 其 意义 甚至 不 亚 于 当 
年 “两 弹 一 星 ” 的 研制 ,发射 。 他 所 倡导 的 “大 成 智慧 学 ”简要 而 通俗 地 说 ,就 是 引导 人 们 如 
何 尽快 获 得 聪明 才智 与 创新 能 力 的 学 问 。 其 目的 在 于 使 人 们 面 对 浩瀚 的 宇宙 和 奇妙 的 微 
观 世 界 , 面 对 新 世纪 各 种 飞速 发 展 、 变 幻 莫 测 而 又 错综复杂 的 事物 时 ,能 够 迅速 作出 科学 
而 明智 的 判断 与 决策 ,并 能 不 断 有 所 发 现 ` 有 所 创新 。 

“大 成 智慧 学 ”与 以 往 关 于 智慧 或 思维 学 说 之 不 同 ,在 于 “大 成 智慧 学 "是 以 马克 思 主 
义 的 辩证 唯物 论 为 指导 ,利用 现代 信息 网 络 、 人 一 机 结合 以 人 为 主 的 方式 , 集 古 今 中 外 有 
关 经 验 .知识 .智慧 之 大 成 。 英 译 为 :“Theory of metasynthetic wisdom utilizing information net- 
work structured with marxist theory”. 

钱 老 有 时 也 把 “大 成 智慧 学 " 英 译 为 :“Science of wisdom in cyberspace” ,把 “大 成 智慧 " 
英 译 为 :“ Wisdom in cyberspace”@, 借 以 强调 “大 成 智慧 ”的 特点 是 沉浸 在 广阔 的 信息 空间 
里 所 形成 的 网 络 智慧 。“ 大 成 智慧 "是 知识 爆炸 ,信息 如 潮 的 时 代 所 需要 的 新 型 的 思维 方 
式 和 思维 体系 。 

“大 成 智慧 "的 核心 是 科学 技术 与 哲学 的 结合 。 钱 老 曾 说 :“ 我 想 我 们 宣传 的 “大 成 知 
菇 '…… 既 不 只 谈 哲 学 ,也 不 只 谈 科学 ;而 是 把 哲学 和 科学 技术 统一 结合 起 来 。”® 

“大 成 智慧 学 ”的 内 容 涉及 广泛 ,探索 得 也 很 深 了 ,但 并 不 是 神奇 莫 测 .高 不 可 及 。 要 
想 成 为 大 成 智慧 者 ", 重 要 的 不 仅 要 利用 人 一 机 结合 的 思维 体系 ,下 苦 功 夫 掌 握 广博 的 知 
识 , 经 验 .信息 , 还 要 从 实际 出 发 ,实事 求 是 ,善于 思考 ,反复 实践 ,努力 树立 起 反映 新 世纪 
的 世界 观 、 人 生 观 .科学 观 和 方法 论 。 


ORF 1995 年 3 月 23 日 给 钱 学 敏 的 信 。 
四 钱学森 1997 年 4 月 6 日 给 钱 学 敏 的 信 。 


一 “大 成 智慧 学 "提出 的 时 代 背 景 和 社会 条 件 
一 一 当代 科技 、 经 济 发 展 与 “世界 社会 形态 ” 


21 世纪 是 一 个 需要 “大 成 智慧 "并 且 产 生 “ 大 成 智慧 ”的 时 代 。“ 大 成 智慧 学 ”的 提出 不 
是 “ 空 论 " ,也 不 是 “吹牛 ”, 而 是 历史 的 必然 .时代 的 使 命 。 

(一 ) 新 世纪 的 呼唤 

“大 成 智 闫 学 "是 新 世纪 的 需要 。 回 顾 过 去 ,展望 未 来 , 随 着 科学 技术 的 发 展 与 革命 ， 
必 将 引起 经 济 的 社会 形态 ,主要 是 社会 生产 体系 的 变革 与 飞跃 ,以 至 推动 社会 制度 的 转变 
和 社会 形态 的 变迁 ,这 就 是 产业 革命 。 按 照 这 样 的 社会 发 展 观 来 看 ,在 人 类 历史 上 ,从 火 
与 铁 的 发 现 与 使 用 开始 ,我 们 已 走 过 了 畜牧 业 、 农 业 、 手 工业 以 至 机 器 制造 .电力 应 用 等 为 


会 等 多 种 社会 形态 的 兴 误 变迁。 目前 ,我们 正面 临 的 是 第 五 次 产业 革命 时 期 。 

第 五 次 产业 革命 大 约 从 第 二 次 世界 大 战 以 后 至 今 , 是 以 相对 论 .量子 力学 等 科学 革命 
为 先导 ,一 大 批 高 新 技术 ( 核 激光、 航天 、 新 材料 、 生 物 工 程 等 ) 为 动力 的 微 电 子 信息 技术 
革命 。 与 21 世纪 相继 到 来 的 还 有 以 细胞 .基因 微生物、 酶 等 科技 成 果 为 代表 的 生物 科学 
与 生物 工程 技术 (包括 农业 科学 技术 ) 的 大 发 展 , 和 以 人 体 科 学 (医学 ) 生 命 科 学 等 学 科 为 
主导 ,带动 各 种 科学 技术 飞速 发 展 的 第 六 次 和 第 七 次 产业 革命 。 

第 五 次 产业 革命 的 浪潮 ,推动 了 世界 经 济 的 飞速 发 展 , 虽 然 也 有 暂时 的 经 济 衰退 ,但 
国际 市 场 日 益 扩 大 ,国际 分 工 越 来 越 细 ,世界 经 济 日 趋 全 球 化 。 世 界 正 在 向 多 极 化 发 展 ， 
并 且 逐 渐 形 成 一 个 互相 联系 、 难 以 分 割 的 大 社会 ,这 个 大 社会 是 一 个 包括 各 种 不 同 国家 政 
体 、 不 同 经 济 发 展 状况 .不 同意 识 形 态 为 主导 不 同 种 族 、 不 同文 化 ,而 且 打 破 地 区 界限 、 各 
国 相互 关联 的 大 社会 。 钱 老 称 之 为 “世界 社会 形态 "8。 这 将 是 继 资 本 主义 社会 形态 发 展 
之 后 ,人 类 向 (社会 主义 ) 共 产 主义 过 渡 并 开创 世界 大 同 的 社会 形态 。 

在 这 "世界 社会 形态 "形成 的 时 期 ,哪个 国家 要 想 发 展 , 都 不 能 闭关 自 守 。 各 国之 间 既 
相互 依存 又 有 矛盾 和 斗争 。 目 前 这 场 以 和平, 友 好、 互利 "形式 出 现 的 经 济 实力 的 竞争 和 
以 经 济 实力 为 基础 的 各 国 综合 国力 的 较量 ,归根 结 底 是 一 场 “ 科 技 战 ““ 智 力战 “"“ 人 才 
战 "。1986 年 钱 老 曾 说 :“ 如 果 下 一 个 世纪 科学 技术 在 一 个 国家 中 不 居 领 先 位 置 , 它 的 整个 
经 济 活动 .国际 地 位 就 很 难保 住 。”® 

而 高 科技 是 各 国 争 夺 的 制高点 。 那 么 ,怎样 才能 抢占 这 个 制高点 ? 当然 是 要 有 一 大 
批 高 智慧 的 人 才 ,尤其 是 帅 才 、 将 才 。 第 五 次 产业 革命 "对 人 民 提 出 这 样 高 而 广泛 的 智力 
和 知识 的 要 求 ,是 人 类 历史 上 前 所 未 有 的 ,可 以 说 是 人 类 社会 发 展 的 一 次 重大 变革 。” 这 


四 钱学森 1993 年 2 月 16 日 和 3 月 4 日 给 钱 学 敏 的 两 封 信 。 
@ 钱 学 森 《 从 世界 经 济 发 展 的 总 特点 看 当前 我 国 的 改革 》, 中 共 中 央 党 校 《理论 动态 》,1986 年 12 月 30 日 。 
全 钱学森 《 评 “ 第 四 次 世界 工业 革命 "》,《 世 界 经 济 导报 》1983 年 0 月 10 日 。 
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是 新 世纪 对 “大 成 智慧 ”的 呼唤 。 

(二 ) 新 世纪 的 骄子 

第 五 次 产业 革命 为 形成 “大 成 智慧 "创造 了 条 件 。 如 果 说 以 往 , 特 别 是 18 世纪 下 半 叶 
开始 以 蒸汽 机 技术 革命 为 先导 的 第 三 次 产业 革命 ,推动 了 以 机 器 为 基础 的 近代 工业 的 兴 
起 ,开创 了 人 一 机 结合 的 物质 生产 体系 ;那么 ,第 五 次 产业 革命 ,由 于 高 科技 的 迅猛 发 展 ， 
特别 是 微 电 子 信息 技术 革命 带 来 的 电子 计算 机 、 多 媒体 、 灵 境 技 术 (Virtual reality). (a E 
络 等 技术 和 设备 的 使 用 与 普及 ,不 仅 开 创 了 新 一 代 人 一 机 结合 的 物质 生产 体系 ,正在 改变 
着 人 们 的 生产 方式 .管理 方式 .工作 方式 ,进一步 扩大 与 提高 了 社会 的 物质 生产 力 ; 而 且 开 
创 了 新 型 的 人 一 机 结合 的 知识 生产 体系 ,正在 改变 着 人 们 的 思维 方式 .学 习 方式 以 至 传统 
观念 ,形成 一 种 无 可 佑 量 的 精神 生产 力 。 这 两 种 生产 力 的 互相 促进 ,将 使 人 们 的 精神 与 智 
能 进发 出 无 限 的 力量 。 

这 是 由 于 20 世纪 中 叶 以 来 ,飞速 发 展 起 来 的 这 些微 电子 信息 技术 与 设备 的 普及 ,使 
得 人 们 在 信息 的 获取 传输、 存储 、 检 索 、 处 理 以 至 利用 信息 技术 进行 组 织 、 协 调 、 控 制 、 决 
策 等 方面 都 发 生 了 效率 空前 的 变化 。 通 过 互联 网 ,人 就 与 整个 世界 联 在 了 一 起 ,将 来 “ 数 
字 化 地 球 建设 起 来 ,利用 全 球 和 卫星 上 各 种 信息 资源 将 更 加 便捷 。 从 而 ,人 们 的 思维 空 
间 将 大 大 拓展 。 

信息 技术 革命 也 使 得 人 们 对 客观 世界 认识 的 深度 前 所 未 有 ,高 速 计算 机 和 灵 境 技术 
等 为 进行 高 难度 的 科学 研究 提供 了 凯 新 的 研究 方法 。 使 科学 家 有 可 能 走 进 虚 拟 世 界 ,“ 飞 
入 "太空 ,巡游 在 宇宙 天 体 之 间 , 或 “深入 "微观 世界 ,调动 分 子 、 原 子 ,或 “进入 ”人 体 ,手术 、 
会 诊 等 等 , 皆 如 身 临 其 境 。 

特别 是 大 型 高 速 计算 机 对 于 巨大 而 复杂 的 工程 设计 控制 试验 进程 .数据 计算 与 处 理 
等 方面 的 大 量 工作 ,其 运作 的 速度 与 精确 度 是 人 脑 难以 企及 的 。 因 此 它 能 把 人 们 从 记忆 、 
计算 等 繁重 的 脑力 劳动 中 解放 出 来 ， 把 智慧 集中 到 整理 全 人 类 的 知识 。 全 面 考 察 ,融会 
贯通 ,从 而 能 够 创作 更 多 更 高 的 脑力 劳动 的 成 果 , 也 就 是 人 变 得 更 聪明 了 ,人 类 前 进 的 步 
伐 将 会 更 快 了 。”® 

钱 老 说 :“ 信 息 革命 的 一 个 与 前 几 次 产业 革命 不 同 之 处 似 在 于 直接 提高 人 的 智能 。”® 
一 切 聪明 而 智慧 的 人 ,所 有 的 大 成 智慧 者 ,将 是 新 时 代 的 主人 、 新 世纪 的 骄子 。 那 将 是 “新 
的 人 类 、 新 的 社会 。 


@@ 钱 学 森 《 情 报 资料 .图书 、 文 献 和 档案 工作 的 现代 化 及 其 影响 》,《 科 技 情 报 工作 》,1979 年 第 7 期 。 
四 钱学森 1996 年 5 月 12 日 给 黄 顺 基 的 信 。 
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Z KRR EAE CAS BSE A RAR 
一 一 现代 科学 技术 发 展 的 特点 与 体系 结构 


“ 必 集 大 成 ,才能 得 智慧 !"@ 而 我 们 “和 集 ” 的 对 象 , 主 要 就 是 现代 科学 技术 体系 中 所 包 
含 的 知识 以 及 体系 外 围 的 经 验 \ 感 受 。 因 此 , 几 千 年 来 人 类 灿烂 的 文化 艺术 和 日 新 月 异 的 
现代 科学 技术 知识 ,是 大 成 智慧 学 的 科学 基础 和 知识 源泉 。 

(一 ) 现 代 科学 技术 体系 

认 清 现代 科学 技术 发 展 的 特点 及 其 体系 结构 ,树立 现代 科学 技术 体系 观 ( 大 科学 观 )， 
是 有 效 地 ”集大成 ,得 智慧 "的 关键 。20 世纪 是 人 类 历史 上 科学 技术 空前 发 展 和 灿烂 辉煌 
的 时 期 。 一 大 批 交叉 学 科 、 边 缘 学 科 鞍 勃兴 起 ,现代 科学 技术 愈 分 愈 细 ,门类 繁多 。 加 之 
信息 技术 革命 的 发 展 , 人 们 对 世界 认识 的 范围 日 益 广 阔 , 层 次 更 为 深入 。 与 此 同时 ,各 学 
科 相 互 渗透 、 相 互 耦合 的 整体 化 趋势 也 愈益 增强 。 

20 世纪 80 年 代 初 , 钱 老 指出 :“ 现 代 科 学 技术 不 单 是 研究 一 个 个 的 事物 .一 个 个 现象 ， 
而 是 研究 这 些 事物 .现象 发 展 变化 的 过 程 ,研究 这 些 事物 相互 之 间 的 关系 。 今 天 ,现代 科 
学 技术 已 经 发 展 成 为 一 个 很 严密 的 综合 起 来 的 体系 ,这 是 现代 科学 技术 的 一 个 重要 的 特 
点 。@ 因此 ,“ 要 进行 社会 主义 建设 ,改造 客观 世界 ,就 必须 运用 人 类 通过 实践 认识 客观 世 
界 所 积累 的 知识 ,而 其 中 一 个 重要 组 成 部 分 就 是 现代 科学 技术 的 整个 体系 。”® 

十 几 年 来 , 钱 老 认 真 总 结 了 现代 科学 技术 和 文学 艺术 发 展 的 成 就 与 趋势 ,从 系统 观 的 
角度 揭示 了 现代 科学 技术 发 展 的 整体 状况 ,建立 起 一 个 开放 复杂 的 “现代 科学 技术 体系 ”。 
这 个 体系 包括 所 有 通过 人 类 实践 认 知 的 学 问 。 目 前 暂 分 为 11 个 大 部 门 :自然 科学 、 社 会 
科学 数学 科学 、 系 统 科学 .思维 科学 .人体 科 学 .军事 科学 TABS MEAS BRAS 
以 及 文艺 理论 等 。“ 这 是 个 活 的 体系 ,是 在 全 人 类 不 断 认识 并 改造 客观 世界 的 活动 中 发 展 
变化 的 体系 "98。 随 着 社会 的 发 展 . 科 学 的 进步 ,这 个 体系 不 仅 结构 在 发 展 ,内 容 也 在 充实 ， 
还 会 不 断 有 新 的 科学 部 门 涌现 。 

这 种 科学 分 类 法 是 从 人 们 研究 问题 的 着 眼 点 或 看 问题 的 角度 之 不 同 , 来 区 分 各 科学 
门类 的 。 而 各 门 科学 所 研究 的 对 象 其 实 都 是 统一 的 、 同 一 的 , 即 整 个 客观 世界 (包括 自然 、 
社会 .人 和 人 化 自然 等 ), 这 是 各 门 科学 技术 知识 相互 渗透 ,相互 借鉴 .相互 统一 的 客观 
基础 。 

这 种 科学 分 类 法 ,突破 了 18 世纪 林 耐 (Linnaeus) 按 动物 .植物 .矿物 等 的 构造 或 外 部 特 
征 的 人 为 分 类 法 ;扩展 了 19 世纪 恩格斯 按照 物质 运动 形式 区 分 自然 科学 各 门类 的 方法 ; 


加 钱学森 1997 年 4 月 6 日 给 钱 学 敏 的 信 。 

人 @ 钱 学 森 主 编 《现代 科学 技术 和 科学 政策 》, 中 共 中 央 党 校 出 版 社 ,1993 年 版 ,第 80 页 。 

全 钱学森 《现代 科学 技术 的 特点 和 体系 结构 》, 钱 学 森 等 著 《 论 系统 工程 ), 湖 南 科学 技术 出 版 社 ,1988 年 10 月 第 2 版 ,第 513 页 。 
全 钱学森 讲 《 社 会 主义 现代 化 建设 的 科学 和 系统 工程 》, 中 共 中 央 党 校 出 版 社 ,1987 年 版 ,第 135 页 。 
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深化 了 毛泽东 关于 矛盾 特殊 性 是 科学 研究 领域 划分 根据 的 思想 。 

这 种 科学 分 类 法 ,从 各 学 科 的 横向 结构 上 拆除 了 使 以 往 各 门 科学 技术 之 间隔 行 如 陋 
山 的 那 种 仿佛 永远 不 可 逾越 的 鸿沟 ,显示 出 各 门 科 学 之 间 原 本 就 相互 贯通 .相互 促进 、 统 
一 而 又 不 可 分 割 的 动态 网 络 关系 。 为 广 开 知 识 之 源 ,进行 大 跨度 的 思维 ,敞开 了 绿色 

钱 老 曾 说 :跨度 越 大 ,创新 程度 也 越 大 。 而 这 里 的 障碍 是 人 们 习惯 中 的 部 门 分 割 、 分 
隔 . 打 不 通 。 而 大 成 智慧 学 却 教 我 们 总 揽 全 局 ,洞察 关系 ,所 以 促使 我 们 突破 障碍 ,从 而 做 
到 大 跨度 的 触 类 旁 通 ,完成 创新 。@ 这 是 现代 科学 技术 体系 观 对 集成 智慧 的 重要 启示 
之 一 。 

(二 ) 科 学 技术 三 层次 

在 现代 科学 技术 体系 的 纵向 结构 上 ,每 一 个 科学 技术 部 门 都 按照 是 直接 改造 客观 世 
界 , 还 是 比较 间接 地 联系 改造 客观 世界 的 原则 区 分 为 :基础 科学 .技术 科学 .工程 技术 三 个 
层次 (文艺 理论 的 层次 划分 略 有 不 同 )。 三 个 层次 之 间 是 相互 关联 的 。 

基础 科学 ,是 综合 提炼 具体 学 科 领 域内 各 种 现象 的 性 质 和 较为 普遍 的 原理 ,原则 、 规 
律 等 而 形成 的 基本 理论 。 其 研究 侧重 在 认识 世界 过 程 中 ,进行 新 探索 、 获 得 新 知识 、 发 现 
新 规律 ,形成 更 为 深刻 的 理论 。 它 是 技术 科学 .工程 技术 发 展 的 先导 ,也 是 衡量 一 个 国家 
科技 术 平 与 实力 的 重要 标志 。 

技术 科学 ,是 20 世纪 初 至 第 二 次 世界 大 战 前 ,在 科学 与 技术 之 间 涌 现 出 的 一 个 中 间 
层次 。 它 侧重 揭示 现象 的 机 制 、 层 次 .关系 等 的 实质 ,并 提炼 工程 技术 中 普遍 适用 的 原则 、 
规律 和 方法 。 主 要 是 如 何 将 基础 科学 准确 、 便 捷 地 应 用 于 工程 实施 的 学 问 。 它 是 科学 技 
术 转 化 为 社会 生产 力 的 关键 。 

工程 技术 ,侧重 将 基础 科学 和 技术 科学 知识 应 用 于 实践 活动 ,并 在 具体 的 工程 实践 
中 ,总 结 经 验 、 创 造 新 技术 ,新 方法 ,使 科学 技术 迅速 成 为 社会 生产 力 的 学 问 。 工 程 技术 的 
发 展 , 也 必 将 丰富 .完善 技术 科学 .基础 科学 , 它 是 技术 科学 .基础 科学 发 展 的 根本 动力 。 

科学 技术 三 个 层次 之 间 的 关系 与 影响 是 双向 的 、 统 一 的 。 钱 老 曾 说 :“ 人 首先 要 认识 
客观 世界 ,才能 进而 改造 客观 世界 。 从 这 一 基本 观点 出 发 认识 客观 世界 的 学 问 就 是 科学 ， 
包括 自然 科学 、 社 会 科学 等 等 。 "改造 客观 世界 的 学 问 是 技术 。 而 人 们 在 认识 地 界 和 改造 
世界 的 过 程 中 ,主体 与 客体 .认识 与 实践 是 相互 作用 ,辩证 统一 的 。 所 以 , 钱 老 赋予 现代 
“科学 "与 “技术 ”的 涵义 ,实际 上 也 体现 了 科学 技术 相互 补充 、 相 互 促进 的 内 在 统一 关系 。 
例如 ,在 自然 科学 部 门 中 ,物理 学 属 基 础 科学 ;应 用 力学 、 电 子 学 属 技术 科学 ;航空 航天 工 
程 . 电 力 工 程 属 工程 技术 。 但 这 三 个 层次 之 间 又 是 相互 渗透 ,相互 促进 的 。 

科学 技术 三 层次 的 区 分 ,便于 我 们 自觉 地 将 理论 联系 实际 ,促进 生产 力 发 展 。 也 便于 


人 @ 钱 学 森 1994 年 2 月 13 日 给 钱 学 敏 的 信 。 
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我 们 迅速 明确 某 个 学 问 在 整个 现代 科学 技术 体系 中 的 地 位 和 作用 ,易于 找到 薄弱 层次 和 
新 的 科技 生长 点 ,打开 局 面 ,集中 人 力 、 物 力 去 研究 、 去 探索 。 在 培养 有 高 度 智慧 的 人 才 
时 ,也 与 科学 技术 三 层次 密切 相关 。20 多 年 前 , 钱 老 根据 自己 当时 熟悉 的 科技 领域 ,建议 
在 国防 科技 大 学 所 设置 的 八 个 系 的 专业 就 是 出 于 把 基础 理论 ,技术 科学 .工程 技术 统一 起 
来 的 考虑 。 它 们 是 :一 系 一 一 力学 与 应 用 力学 ; 二 系 一 一 核 物理 与 物理 工程 ;三 系 一 一 控 
制 论 与 控制 工程 ; 四 系 一 一 电子 学 与 电子 工程 ;五 系 一 一 化 学 与 应 用 化 学 ; 六 系 一 一 计算 
机 理论 与 工程 ;七 系 一 一 数学 与 系统 工程 ; 八 系 一 一 仪器 与 仪器 设计 。 

1991 年 秋 , 面 对 国际 间 的 激烈 竞争 , 钱 老 关于 尽快 在 我 国 建立 科学 技术 业 向 中 央 的 奸 
议 , 也 是 将 科学 技术 三 个 层次 (各 种 科研 院 所 一 各 种 科技 专业 开发 公司 一 各 种 综合 系统 设 
计 中 心 ) 紧 密 组 织 起 来 成 为 -- 条 龙 , 有 效 地 转变 成 生产 力 的 构想 。@ 

要 想 在 “科教 兴国 ”的 战略 实施 过 程 中 出 智慧 .出 成 果 .出 人 才 , 就 不 仅 要 多 学 科 知 识 
的 综合 集成 ,还 要 注意 将 科学 技术 三 个 层次 的 知识 与 经 验 紧密 结合 起 来 。 这 是 现代 科学 
技术 体系 观 对 集成 智慧 的 重要 启示 之 二 。 

(三 ) 科 学 技术 与 哲学 

在 现代 科学 技术 体系 各 科学 技术 部 门 三 个 层次 之 上 ,还 有 一 个 层次 就 是 各 学 科 的 哲 
学 概括 。 这 是 通 向 整个 体系 的 最 高 概括 一 一 马克 思 主 义 哲 学 (辩证 唯物 主义 ) 的 桥梁 。 它 
们 是 :自然 科学 的 自然 辩证 法 ;社会 科学 的 历史 唯物 论 ;数学 科学 的 数学 哲学 ;系统 科学 的 
系统 论 ; 思 维 科学 的 认识 论 ; 人 体 科学 的 人 天 观 ;军事 科学 的 军事 哲学 ;行为 科学 的 人 学 ; 
地 理科 学 的 地 理 哲 学 ;建筑 科学 的 建筑 哲学 ;文艺 理论 的 美学 。 这 11 架 桥梁 共同 构成 马 
克 思 主义 哲学 的 主要 内 容 和 科学 基础 。 各 门 科 学 技术 通过 各 自 的 桥梁 ,在 哲学 的 层次 上 ， 
也 最 易 找到 共同 点 .结合 点 ,从 而 相互 融通 ,相互 促进 。 

“把 马克 思 主 义 哲学 放 在 科学 技术 整个 体系 的 最 高 层次 ,也 说 明了 马克 思 主 义 哲学 的 
实质 : 它 决 不 是 独立 于 现代 科学 技术 之 外 的 , 它 是 和 现代 科学 技术 紧密 相连 的 。 也 可 以 
说 ,马克 思 主 义 哲学 就 是 全 部 科学 技术 的 科学 ,马克 思 主 义 哲学 的 对 象 就 是 全 部 科学 技 
RO 

就 此 而 论 ,今天 马克 思 主 义 哲学 的 涵义 应 有 新 的 扩展 , 它 不 应 仅仅 是 自然 科学 与 社会 
科学 的 概括 和 总 结 了 。 钱 老 提出 :“ 马 克 思 主义 哲学 ,辩证 唯物 主义 是 人 类 一 切 知识 的 最 
高 概括 "@ ,马克思 主义 哲学 “也 是 人 的 一 切实 践 的 概括 "@8。 早 在 1978 年 钱 老 就 强调 :“ 哲 
学 作为 科学 技术 的 最 高 概括 , 它 是 扎根 于 科学 技术 中 的 ,是 以 人 的 社会 实践 为 基础 的 ; 哲 


人 @ 钱 学 森 《我 们 要 用 现代 科学 技术 建设 有 中 国 特色 的 社会 主义 》, 见 《4 九 十 年 代 科技 发 展 与 中 国 现代 化 》, 湖 南 科技 出 版 社 ,1991 年 
版 ,第 21 页 。 

全 钱学森 等 4 论 系统 工程 》, 湖 南 科技 出 版 社 ,1988 年 版 ,第 528 页 。 

全 钱学森 《正确 对 待 祖国 历史 文化 传统 ,认真 学 习 马 克 思 主义 哲学 》,《 自 然 辩证 法 》,1988 年 第 2 期 。 

人 钱学森 1994 年 1 月 HRR RIE. 
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学 不 能 反对 、 也 不 能 否定 科学 技术 的 发 展 ,只 能 因 科 学 技术 的 发 展 而 发 展 "9。 而 发 展 深化 
马克 思 主 义 哲 学 应 先 着 眼 于 那 11 架 桥梁 ,然后 再 考虑 上 升 到 马克 思 主 义 哲 学 本 身 。 

马克 思 主 义 哲 学 (辩证 唯物 主义 ) 作 为 人 认识 客观 和 主观 世界 的 学 问 , 它 的 世界 观 、 方 
法 论 ,对 各 门 科 学 技术 体系 的 建构 与 发 展 的 指导 作用 是 很 明显 的 。 钱 老 从 1955 年 回国 以 
后 , 几 十 年 来 一 直 强 调 科学 家 要 掌握 科学 的 哲学 ,他 说 :一 个 科学 家 ,他 首先 必须 有 一 个 
科学 的 人 生 观 .宇宙 观 ,必须 掌握 一 个 研究 科学 的 科学 方法 ! 这 样 ,他 才能 在 任何 时 候 都 
不 致 迷失 道路 ;这 样 , 他 在 科学 研究 上 的 一 切 辛勤 劳动 , 才 不 会 白费 ,才能 真正 对 人 类 、 对 
自己 的 祖国 作出 有 益 的 贡献 。”® 

各 门 科 学 技术 作为 认识 世界 和 改造 世界 的 学 问 ,其 研究 成 果 对 辩证 唯物 主义 哲学 也 
会 有 着 深刻 的 影响 ,从 钱 老 的 以 下 事例 中 可 见 一 斑 。 

他 根据 当前 物理 学 、 天 文学 ,数学 .化 学 `. 地 质 学 .生物 学 等 数学 科学 和 自然 科学 发 展 
的 成 就 ,在 人 们 观察 和 研究 宇宙 时 惯用 的 “ 字 观 “宏观 ” “微观 ”之 外 ,又 提出 “ 胀 观 ” 与 
“小 观 ”。 为 从 各 个 层次 上 研究 和 认识 客观 物质 世界 打开 了 通道 。 这 个 统一 而 多 层次 的 宇 
宙 观 ,为 唯物 主义 的 世界 观 作 了 更 为 深入 的 科学 论证 。 

他 关于 科技 革命 必然 引起 产业 革命 与 社会 革命 乃至 文化 革命 的 社会 历史 观 、 关 于 现 
代 中 国 的 三 次 社会 革命 论 .以 及 关于 世界 社会 形态 等 理论 ,从 社会 科学 的 角度 为 唯物 史 观 
增添 了 新 的 内 容 。 

他 倡导 的 系统 科学 ,是 从 普遍 存在 于 客观 世界 的 各 种 系统 的 结构 .层次 、 功 能、 性 质 等 
侧面 去 研究 整个 客观 世界 的 ;特别 是 开放 复杂 巨 系统 的 理论 与 方法 ,是 对 唯物 辩证 法 的 丰 
富 与 发 展 。 

他 倡导 的 思维 科学 ,是 研究 人 脑 通 过 思维 活动 ,怎样 处 理 从 客观 世界 获得 的 信息 的 科 
学 ,侧重 于 研究 如 何 利用 计算 机 、 信 息 网 络 等 设备 与 技术 ,人 一 机 结合 以 得 到 正确 的 认识 
和 改造 世界 的 知识 ,并 进行 创造 性 思维 的 科学 ,因而 ,使 得 辩证 唯物 主义 认识 论 具 有 新 时 
代 的 特征 。 

由 此 可 见 ,我 们 不 仅 需要 接受 马克 思 主 义 哲学 的 指导 ,而 且 应 看 到 ,各 门 科学 技术 的 
发 展 对 马克 思 主 义 哲 学 (辨证 唯物 主义 ) 基 本 原理 与 方法 的 补充 更新、 发展 有 着 极为 重要 
的 作用 。 科 学 高 峰 离 不 开 理论 思维 ,在 新 的 世纪 里 ,科学 与 哲学 将 更 加 相互 交融 、 相 辅 而 
行 。 这 是 现代 科学 技术 体系 观 , 对 集成 智慧 的 重要 启示 之 三 。 

在 这 个 现代 科学 技术 体系 的 外 围 , 还 有 大 量 一 时 还 不 能 纳入 体系 中 的 古往今来 人 们 
对 世界 的 探索 、 认 知 、 初 步 的 哲学 思考 以 及 点 滴 的 实践 经 验 、 不 成 文 的 实际 感受 、 灵 感 , 洪 
意识 等 等 ,这 些 暂 属于 前 科学 的 知识 库 。 通 过 人 们 主动 地 在 实践 中 反复 比较 .鉴别 .分析 、 
综合 ,逐渐 将 其 中 有 价值 的 东西 提升 到 理性 认识 , 纳 和 人 到 现代 科学 技术 体系 中 ,使 之 不 断 


@ 钱 学 森 《 科 学 学 .科学 技术 体系 学 .马克 思 主 义 哲学 》《 哲 学 研究 》,1979 年 第 1 期 。 
@@ 转 引 自 洛 愤 ;《 一 个 有 思想 的 科学 家 一 一 钱学森 博士 访问 记 》《 中 国 新 闻 》,1956 年 3 月 2 日 。 
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丰富 与 发 展 。 人 们 认识 与 实践 的 历史 长 河 , 永 不 停息 。 

现代 科学 技术 体系 及 其 外 围 前 科学 的 知识 库 ,包括 了 古今 中 外 人 类 在 实践 中 认 知 的 
全 部 学 问 、 知 识 经验、 信息 ,智慧 ,是 集大成 过 程 中 “ 集 " 的 对 象 与 内 容 ,也 是 大 成 智慧 学 的 
科学 文化 基础 和 知识 源泉 。 努 力 利用 现代 科学 技术 体系 ,特别 是 其 外 围 的 前 科学 知识 库 
去 综合 集成 ,会 通 经 验 一 科学 一 哲学 ， 大 成 智慧 "才能 不 断 集成 出 新 ,不 至 成 为 无 源 之 水 、 
泗 梳 之 铺 。 这 是 现代 科学 技术 体系 观 对 集成 智慧 最 重要 的 启示 。 

现代 科学 技术 体系 及 其 外 围 的 点 滴 感 受 和 经 验 , 是 人 类 现在 所 认识 到 的 关于 客观 世 
界 知识 的 全 部 精华 ,因而 其 最 高 概括 一 一 马克 思 主 义 哲学 也 应 该 是 人 类 智慧 的 结晶 。 哲 
学 (Philosophy) 古 希腊 文 为 " 爱 智 慧 " 的 意思 。 所 以 ， 大 成 智慧 是 古老 的 ` 爱 智慧 "概念 的 
更 进一步 ,更 具体 了 。"@ 或 许可 以 这 样 理 解 ， 大 成 智慧 学 "赋予 马克 思 主 义 哲学 以 新 内 
涵 .新 基础 、 新 概念 ;是 对 马克 思 主 义 哲学 的 丰富 .发展 与 深化 ;也 是 对 新 世纪 科学 的 哲学 
体系 建构 与 发 展 的 伟大 尝试 。 


三 、 大 成 智慧 学 的 理论 基础 与 方法 论 
一 一 开放 的 复杂 巨 系统 理论 与 大 成 智慧 工程 


现代 科学 技术 发 展 的 各 项 成 果 及 其 体系 结构 是 “集大成 得 智慧 "无 尽 的 知识 源泉 。 但 
是 ,要 想 真正 有 效 地 获得 解决 复杂 性 难题 的 智慧 与 决策 以 至 有 所 创新 ,还 需要 进一步 掌握 
新 的 科学 观 与 科学 方法 ,特别 是 开放 的 复杂 巨 系统 的 系统 观 , 以 及 “大 成 智慧 工程 "等 ,这 
些 是 大 成 智慧 学 的 理论 基础 与 方法 论 。 


(一 ) 开 放 的 复杂 巨 系统 

复杂 性 问题 的 研究 是 当今 科学 研究 的 前 沿 和 焦点 ,是 一 个 科学 新 领域 ,将 引起 一 次 新 
的 科学 革命 , 它 与 能 否 获得 “大 成 智慧 "密切 相关 。 多 年 来 ,国外 也 有 一 些 著名 科学 家 开始 
注意 探索 复杂 性 问题 ,例如 1984 年 ,美国 新 墨西哥 州 的 Santa Fe 研究 所 ,在 诺 贝 尔 奖 金 获 
得 者 M. Gell - Mann,P. Anderson, K. Arrow 等 人 的 支持 下 ,聚集 了 一 批 数学 物理、 经 济 、 生 
物 .计算 机 等 学 科 的 研究 人 员 ,专门 从 事 复 杂 性 科学 的 研究 ,试图 从 多 学 科 的 交叉 研究 中 
克服 还 原 论 的 不 足 , 找 到 一 条 解决 复杂 性 问题 的 道路 。 目 前 ,他 们 有 些 成 果 值 得 我 们 借 
鉴 , 但 是 ,从 总 的 思路 上 和 方法 上 来 看 ,他 们 似乎 尚 无 明显 的 突破 。 有 人 说 他 们 仿佛 是 从 
“复杂 ”走向 了 “困惑 ”9。 

钱 老 倡导 的 系统 科学 原本 就 包含 着 对 各 种 复杂 性 问题 的 研究 与 解决 。1978 年 他 在 
《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 》 一 文中 ,就 明确 提出 “我 们 把 极其 复杂 的 研制 对 象 称 为 
“系统 '”。 人 9 此 后 ,他 一 直 带 领 大 家 努力 探索 复杂 系统 的 理论 与 方法 。 他 继承 和 发 扬 了 中 


全 钱学森 1995 年 2 月 2 日 给 钱 学 敏 的 信 。 
四 参见 《From Complexity to Perhlexity) , (Scientific American) , 1995 年 6 月 
全 钱学森 等 (4 论 系统 工程 ,湖南 科技 出 版 社 ,1988 年 版 ,第 10 页 。 
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国 传统 文化 的 精华 和 国外 的 先进 科学 技术 成 果 , 认 真 总 结 了 组 织 “ 两 弹 一 星 ” 研 制 ,发射 等 
复杂 系统 工程 的 经 验 ,以 及 社会 主义 建设 过 程 中 ,各 种 巨大 的 复杂 系统 工程 实践 ,于 20t 
纪 80 年 代 末 ,提出 了 开放 的 复杂 巨 系统 的 概念 .理论 及 其 方法 论 。 发 表 了 《一 个 科学 新 领 
域 一 一 开放 的 复杂 巨 系 统 及 其 方法 论 》@《 再 谈 开放 的 复杂 巨 系统 》@@《 开 创 复 杂 巨 系统 的 
科学 与 技术 》@ 等 一 批文 章 和 书信 9, 使 系统 科学 有 了 实质 性 的 重大 进展 。 

什么 是 开放 的 复杂 巨 系 统 ? 所 谓 系统 ,按照 钱 老 的 看 法 ,就 是 指 “ 由 相互 作用 和 相互 
依赖 的 若干 组 成 部 分 结合 成 的 具有 特定 功能 的 有 机 整体 ,"@ 而 且 这 个 “系统 "本 身 又 是 它 
所 属 的 一 个 更 大 系统 的 组 成 部 分 。 开 放 的 复杂 巨 系统 (Open complex giant system) 指 的 是 ， 
系统 本 身 与 系统 周围 的 环境 有 物质 能量 信息 等 的 交换 ,因而 是 “开放 的 ”。 系 统 所 包含 
的 子 系统 很 多 ,成 千 上 万 ,甚至 上 亿 万 ,所 以 是 “ 巨 系统 ”。 巨 系统 内 子 系统 的 种 类 繁多 ,有 
JLF EA .甚至 几 百 种 ,每 个 子 系统 既 参 与 整个 系统 的 行为 活动 ,又 受 整个 系统 和 环境 的 
影响 ,形成 复杂 的 相互 作用 ,高 度 非 线 性 。 并 且 有 许多 层次 结构 ,各 层次 结构 之 间 的 关系 
也 很 复杂 ,以致 有 些 层次 及 层次 间 的 关系 、 结 构 都 还 不 清楚 ,没有 被 认识 。 例 如 ,人 脑 系 
统 、 人 体系 统 ,社会 系统 .地理 系统 (包括 生态 系统 )、 星 系 系统 以 及 目前 与 互联 网 有 关 的 种 
种 复杂 系统 等 ,都 是 开放 的 复杂 巨 系统 。 

开放 的 复杂 巨 系统 的 存在 是 相当 普遍 的 。 从 发 展 上 来 看 ,一 切 事物 和 人 都 有 其 自身 
发 展 的 历史 。 世 界 上 万 事 万物 和 人 自己 的 组 成 .结构 、 特 性、 动因 等 等 ,在 悠久 的 时 间 “ 隧 
道 " 中 ,历尽 沧桑 ,往往 是 沿 着 由 低级 到 高 级 、 由 简单 到 复杂 螺旋 式 上 升 的 轨迹 不 断 发 展 变 
化 的 ,其 结构 .层次 .组 成 等 又 兼 具 确定 性 与 随机 性 ,有 序 性 与 无 序 性 等 ,因此 ,今天 的 各 种 
事物 和 人 自身 都 是 相当 复杂 的 系统 。 

再 从 其 相互 关系 上 来 看 ,各 种 事物 和 人 本 身 在 与 周围 其 他 事物 和 人 的 不 同方 面 不同 
层次 ,以 不 同方 式 相 互 影 响 .相互 作用 ,并 在 进行 物质 .能量 、 信 息 等 的 交换 过 程 中 ,还 有 可 
能 呈现 出 新 的 因素 、 新 的 特点 、 新 的 机 制 ,以 至 新 的 错综复杂 的 关系 、 新 的 质变 。 所 以 , 开 
放 的 复杂 巨 系 统 颇 为 常见 , 钱 老 很 早 就 指出 :“ 在 现代 这 样 一 个 高 度 组 织 起 来 的 社会 里 , 复 
杂 的 系统 几乎 是 无 所 不 在 的 。”@ 

开放 复杂 巨 系统 的 理论 是 系统 科学 理论 的 深化 与 升华 , 它 对 我 们 当前 所 生活 的 这 个 
世界 的 实际 情况 , 作 了 深入 的 揭示 和 具体 的 展开 。 因 而 它 作为 一 种 新 的 科学 观 , 不 仅 是 对 
辩证 唯物 主义 世界 观 的 补充 与 发 展 ,打开 了 一 个 新 的 天 地 、 新 的 领域 ;也 便于 我 们 对 于 周 
围 各 种 事物 和 人 的 复杂 情况 作 更 清楚 、 更 准确 的 了 解 ,自觉 地 从 这 种 实际 出 发 ,方方面面 
周密 思考 与 调查 ,进而 在 解决 各 种 复杂 人 性 问题 的 实践 过 程 中 ,能 够 准确 把 握 事 物 的 本 质 及 


和 加 钱学森 等 4《 论 地 理科 学 》, 浙 江 教 育 出 版 社 ,1994 年 版 ,第 94 页 。 

@ 钱 学 森 等 《4 论 地 理科 学 ,浙江 教育 出 版 社 ,1994 年 版 ,第 164 页 。 

全 《中 国 系 统 工程 学 会 情况 简报 》,1995 年 第 4 期 。 

人 @ 王 压 云 等 4 开放 的 复杂 巨 系统 》, 浙 江 科 技 出 版 社 ,1996 年 版 ,第 262 页 。 
加 钱学森 等 《 论 系统 工程 》, 湖 南 科技 出 版 社 ,1988 年 版 ,第 12 页 。 

四 钱学森 等 《 论 系统 工程 》, 湖 南 科技 出 版 社 ,1988 年 版 ,第 538 ~ 539 页 。 
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其 规律 ,从 而 激发 出 聪明 和 智慧 。 

开放 复杂 巨 系 统 的 理论 与 研究 方法 ,对 于 推动 不 同学 科 的 理论 发 展 是 一 种 无 形 的 动 
力 ,而 且 还 为 各 学 科 的 理论 与 方法 互相 融通 、 互 相 促进 ,开辟 了 新 的 途径 。 过 去 ,各 门 具体 
科学 只 是 从 不 同 角度 去 研究 整个 客观 世界 中 各 种 开放 的 复杂 巨 系统 ,如 地 理科 学 研究 地 
理 系 统 .社会 科学 研究 社会 系统 .人 体 科 学 研究 人 体系 统 .信息 科学 研究 因特网 系统 等 , 当 
走 进 科学 的 深 处 时 ,都 自觉 或 不 自觉 地 遇 到 复杂 性 问题 ,各 自从 本 专业 的 角度 ,以 本 专业 
的 概念 揭示 开放 的 复杂 巨 系统 问题 。 

现在 ,开放 复杂 巨 系 统 的 理论 与 方法 ,虽然 还 需 进 一 步 丰 富 与 完善 ,但 已 经 可 以 使 各 
门 具体 学 科 有 一 个 共同 的 科学 概念 和 切实 可 行 的 方法 。 这 一 事实 ,正在 推动 物理 学 .生物 
学 .数学 APS .建筑 科学 .工程 技术 .计算 机 信息 技术 等 等 各 学 科 的 沟通 与 融合 ,这 也 便 
于 我 们 从 复杂 性 的 角度 使 资源 共享 , 集 纳 现代 科学 技术 体系 中 广博 的 知识 ,涌现 出 大 成 

(二 ) 坚 持 整 体 论 

对 于 客观 世界 中 千姿百态 、 各 种 纷繁 复杂 的 事物 ,如 果 我 们 从 整体 上 来 观察 与 思考 ， 
其 实 ,复杂 系统 与 简单 系统 之 间 往 往 是 统一 的 ,其 区 分 是 相对 的 ,很 难 有 严格 的 界限 。 但 
是 ,从 我 们 具体 的 认识 过 程 与 研究 方法 来 看 ,对 于 各 种 开放 的 复杂 巨 系统 ,我 们 为 了 及 时 
地 认 清 问题 和 正确 地 解决 问题 ,实际 工作 的 切 人 ,时 常 需要 注意 抽取 开放 复杂 巨 系统 中 主 
要 的 .牵动 着 整体 的 .在 一 定 范围 和 程度 上 对 整体 影响 较 大 的 一 些 系统 ,或 与 我 们 研究 目 
的 密切 相关 的 某 些 部 分 . 某 些 层次 . 某 些 侧面 . 某 些 因素 等 ,将 其 暂时 作为 相对 来 说 比较 简 
单 的 系统 去 观察 与 处 理 。 

这 样 做 是 根据 实际 情况 进行 科学 的 抽象 (思维 的 抽象 ) 而 得 到 的 ,是 深 稽 博 考 复杂 系 
统 的 实情 , 晓 然 于 是 非得 失 之 宜 , 主 次 取 会 之 要 以 后 的 思考 ,这 是 科学 研究 的 经 验 总 结 。 
是 有 效 而 明智 的、 也 是 非常 现实 的 认识 方法 、 研 究 方法 和 工作 方法 。 钱 老 说 :“ 客 观 事物 和 
人 自己 都 是 开放 的 复杂 巨 系 统 , 只 是 人 在 认识 它们 时 ,常常 可 以 作为 简单 系统 来 处 理 , 暂 
时 避 开 复杂 的 一 面 。 科 学 都 是 如 此 的 。 所 以 ,不 要 以 为 我 们 非 用 复杂 性 不 可 。”®@ 

当然 ,对 于 研究 和 认识 复杂 事物 和 人 等 这 些 开放 的 复杂 巨 系统 ,整体 观 很 重要 。 因 为 
“系统 就 是 由 许多 部 分 所 组 成 的 整体 ,所 以 系统 的 概念 就 是 要 强调 整体 ,强调 整体 是 由 相 
互 关 联 .相互 制约 的 各 个 部 分 所 组 成 的 …… 系 统 工程 就 是 从 系统 的 认识 出 发 ,设计 和 实施 
一 个 整体 ,以 求 达到 我 们 所 希望 得 到 的 效果 。”® 

和 需 看 到 复杂 系统 的 整体 性 质 不 等 于 各 部 分 性 质 的 简单 加 和 , 它 往往 会 产生 新 的 量 与 
新 的 质 。 因 为 系统 内 部 各 子 系统 、 各 层次 .各 因素 之 间 的 相互 联系 、 相 互 作用 、 相 互 激发 是 
相当 复杂 的 、 非 线性 的 ,甚至 还 有 一 些 偶然 的 .奇异 的 、 模 糊 因 素 的 影响 ,所 以 ,整合 起 来 的 


OBTE 1999 年 4 月 i1 日 给 钱 学 敏 等 四 人 的 信 。 
全 钱学森 等 4 论 系 统 工程 》, 湖 南 科技 出 版 社 ,1988 年 版 ,第 534 页 。 
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系统 性 质 与 部 分 的 性 质 会 有 很 大 区 别 。 例 如 :能 与 水 发 生 剧 烈 反应 的 金属 钠 (Na) 和 有 毒 
气体 氯 (CH) 化 合 在 一 起 ,就 成 为 餐桌 上 晶莹 美味 的 食盐 (NaCl) ,其 整体 性 质 全 新 。 

同时 ,复杂 系统 与 简单 系统 往往 是 统一 的 ,在 根据 客观 事物 和 人 自己 的 实际 情况 , 运 
用 科学 的 抽象 (思维 的 抽象 ) ,把 某 种 开放 的 复杂 巨 系统 暂时 避 开 其 复杂 的 一 面 , 当 作 简 单 
系统 来 分 析 .研究 处理 时 ,要 注意 超越 还 原 论 的 局 限 性 。 不 要 追求 把 开放 的 复杂 巨 系统 
简化 到 极点 ( 那 也 是 不 可 能 的 ) ,不 要 完全 孤立 .静止 地 去 分 析 、 研 究 ,不 要 以 简单 系统 的 性 
质 和 运动 规律 去 代替 整个 复杂 系统 的 性 质 和 运动 规律 。 

坚持 整体 论 , 既 要 注意 进行 微观 的 考察 ,认真 分 析 、 研 究 相 对 简单 系统 的 具体 层次 、 结 
构 关系 等 的 细节 ,使 对 整体 的 把 握 不 致 成 为 贫乏 的 抽象 ;又 要 有 整体 观 ,时 刻 不 忘 其 与 整 
个 开放 复杂 巨 系统 ,与 环境 与 时 间 、 与 其 他 系统 等 的 相互 联系 与 影响 ,把 它们 有 机 地 .全 
面 地 、 如 实地 结合 起 来 ,从 宏观 上 把 握 , 进 而 找到 整体 的 性 质 与 规律 。 钱 老 说 :“ 要 从 整体 
上 考虑 并 解决 问题 "9, 这 个 “整体 ”就 是 开放 的 复杂 巨 系 统 ,就 是 一 个 整体 的 世界 。 


(三 ) 大 成 智慧 工程 

今天 ,整个 世界 通过 世界 经 济 市 场 和 全 球 信息 网 络 , 把 各 个 国家 紧密 地 联 在 一 起 ,多 
格局 、 多 极 化 ,斗争 十 分 复杂 。 我 们 在 进行 物质 文明 与 精神 文明 建设 中 ,所 面临 的 各 种 事 
物 与 人 也 是 千 头 万 绪 、 变 化 多 端 ,形成 各 种 开放 的 复杂 巨 系 统 。 如 何 迅速 获 得 大 成 智慧 ， 
正确 地 认识 它 \、 解 决 它 ,除了 要 有 辩证 唯物 主义 世界 观 、 科 学 观 , 遵 循 认识 的 辩证 法 ,还 要 
适应 和 利用 先进 的 信息 技术 、 更 新 思维 方式 和 工作 方式 ,使 我 们 的 思维 能 力 和 智慧 达到 更 
高 的 层次 。 

钱 老 从 当今 世界 社会 形态 、 科 技 发 展 的 新 趋势 .以 往 工程 实践 和 社会 改革 的 经 验 教训 
中 ,提炼 出 “从 定性 到 定量 综合 集成 法 ”, 即 “大 成 智慧 工程 (Metasynthetic Engineering) 作 为 
认识 和 处 理 各 种 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 ,并 把 运用 这 个 方法 的 集体 称 为 “总 体 设计 部 ”。 

“从 定性 到 定量 综合 集成 法 ”与 过 去 工程 技术 人 员 常 用 的 “定性 与 定量 相 结 合 ” 的 方法 
有 相似 之 处 ,但 也 有 很 大 的 区 别 。 从 钱 老 1992 年 3 月 提出 的 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 
厅 体 系 " ,可 以 清楚 地 看 出 ,这 种 方法 不 是 对 某 项 工程 进行 简单 的 评估 与 核算 ,而 是 把 下 列 
成 功 的 经 验 和 科学 技术 成 果 汇 总 起 来 的 升华 :“ 中 几 十 年 来 世界 学 术 讨论 会 (Seminar) 的 经 
验 ;从 定性 到 定量 综合 集成 法 ;@ CI 及 作战 模拟 ;@@ 情 报信 息 技 术 ;@@ 人 工 智能 ;人 @@ 灵 境 
技术 ;(D 人 一 机 结合 的 智能 系统 ;@ 系 统 学 ;@“ 第 五 次 产业 革命 "中 的 其 他 各 种 信息 技术 ; 
Dee eo” 

可 见 , 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 特点 是 面 对 复 杂 的 难题 时 ,要 利用 计算 机 、 灵 境 技 
术 、 信 息 网 络 等 现代 信息 技术 ,组 成 人 一 机 结合 的 智能 系统 ,以 人 为 主 ,将 所 需要 的 古今 中 
外 有 关 知 识 、 信 息 、 数 据 , 予 以 检索 激活、 快速 调集 出 来 ,启迪 专家 的 心智 ,并 通过 民主 讨 


@ 钱 学 森 《 要 从 整体 上 考虑 并 解决 问题 》《 人 民 日 报 》1990 年 12 月 31 日。 
人 @ 钱 学 森 1992 年 3 月 2 日 给 王 寿 云 的 信 。 王 寿 云 等 4 开放 的 复杂 巨 系 统 》, 浙江 科技 出 版 社 ,1996 年 版 ,第 279 页 。 
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论 ,让 专家 各 抒 己 见 , 互 相 补 充 、. 互 相 激发 ,然后 将 各 方面 有 关 专 家 的 理论 .知识 .经验 、 判 
断 、 建 议 等 ,综合 集成 起 来 ,用 类 似 “ 作 战 模拟 "的 方法 ,将 解决 方案 模拟 试行 ,反复 修正 ,以 
便 能 对 复杂 性 的 事物 (开放 的 复杂 巨 系 统 ) 发 展 变 化 的 各 子 系统 、 各 层次 、 各 因素 及 其 相互 
关系 等 ,从 定性 到 定量 都 能 认识 清楚 ,逐步 集 智 慧 之 大 成 ,找到 解决 问题 的 最 佳 方案 。 

通过 研讨 厅 的 工作 ,将 各 方面 有 关 专 家 的 群体 智慧 .数据 和 各 种 信息 与 计算 机 、 人 工 
智能 技术 信息 网 络 等 有 机 地 结合 起 来 了 ,也 把 各 种 学 科 的 科学 理论 .知识 与 难以 言 表 的 
经 验 .直觉 .灵感 等 结合 起 来 了 。 因 而 这 个 方法 可 以 充分 发 挥 人 的 主观 能 动 性 、 充 分 发 挥 
现代 科学 技术 体系 及 其 外 围 的 经 验 知识 库 的 整体 优势 和 综合 优势 。 也 可 以 说 ， 大 成 智慧 
工程 "是 “把 人 的 思维 .思维 的 成 果 . 人 的 知识 .智慧 以 及 各 种 情报 资料、 信息 统统 集成 起 
来 "9, 并 把 宏观 与 微观 、 科 学 与 艺术 .逻辑 思维 与 形象 思维 结合 起 来 ,获得 “大 成 智慧 ”。 这 
样 可 以 做 到 :在 定 方针 时 居 高 远 望 , 统 揽 全 局 , 抓 住 关键 ;在 制定 行动 计划 时 又 注意 到 一 
切 因素 ,重视 细节 ”98, 并 能 有 所 创新 。 所 以 , 钱 老 把 “从 定性 到 定量 综合 集成 法 ”又 称 为 
“大 成 智慧 工程 。 


(四 ) 总 体 设 计 部 

运用 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ( 即 大 成 智慧 工程 ) 的 集体 一 一 总 体 设计 部 ,是 当今 国 
家 进行 长 远 规划 解决 各 种 开放 复杂 巨 系 统 问 题 的 决策 咨询 和 参谋 机 构 。 从 中 央 到 地 方 、 
从 军事 到 法 律 \. 从 科技 到 文艺 等 不 同 层次 ,不同 部 门 不同 系统 ,都 可 以 设立 自己 的 总 体 设 
计 部 。 在 全 国 、 各 系统 形成 上 下 左右 相互 关联 的 总 体 设计 部 网 络 体 系 ,互相 配合 协同 
工作 。 

总 体 设计 部 作为 领导 部 门 的 决策 咨询 机 构 , 它 应 由 德高望重 学识 渊博 、 勇 于 开拓 的 
总 体 设计 师 及 各 行 各 业 具 有 团结 、 务 实 .创新 精神 的 科技 专家 组 成 。 总 体 设计 部 通过 人 一 
机 结合 的 工作 体系 ,运用 计算 机 、 灵 境 技 术 、 信 息 网 络 等 信息 技术 ,使 亿 万 人 民 群 众 的 要 
求 .建议 .生活 状况 .生产 进度 .市 场 供需 等 各 种 信息 ,及 时 反馈 到 各 层次 、 各 部 门 、 各 系统 
的 总 体 设 计 部 ,运用 大 成 智慧 工程 ,群策群力 ,将 解决 方案 模拟 建 模 ,反复 分 析 综合 ,使 智 
慧 不 断 集 成 出 新 ,形成 切实 有 利于 人 民有 利于 生产 .有 利于 国家 现代 化 建设 的 路 线 方 
针 BOR .措施 , 供 领导 机 构 决 策 参 考 。 

高 新 技术 的 设计 开发 与 产业 化 ,也 需要 运用 总 体 设计 部 和 大 成 智慧 工程 进行 总 体 规 
划 .总 体 设 计 、 分 部 实施 .总 体 协 调 。 同 时 利用 计算 机 、 多 媒体 、 信 息 网 络 . 灵 境 、 遥 作 (Tele- 
science) 等 设备 和 技术 ,组 成 人 一 机 结合 的 智能 工作 体系 ,以 人 为 主 ,从 定性 到 定量 严格 、 准 
确 地 综合 集成 起 来 ,反复 实验 修正 ,逐步 达到 整体 成 功 。 

总 体 设 计 部 还 要 随 着 客观 形势 和 人 民 需 求 的 变化 ,不 断根 据 新 的 反馈 信息 、 新 的 复杂 
性 问题 的 出 现 , 对 已 订 方 针 ,政策 进行 不 断 调 整 修订、 补充 。 钱 老 于 1997 年 1 月 曾 这 样 


@@ 钱 学 森 1992 年 11 月 13 日 与 王 寿 云 等 六 人 的 谈话 - 
四 钱学森 1993 年 9 月 16 日 给 王 寿 云 等 六 人 的 信 。 王 寿 云 等 4 开放 的 复杂 巨 系统 》, 浙 江 科 技 出 版 社 ,1996 年 版 ,第 291 页 。 
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强调 : 

“关于 开放 的 复杂 巨 系统 ,由 于 其 开放 性 和 复杂 性 ,我 们 不 能 用 还 原 论 的 办 法 来 处 理 
E ,不 能 像 经 典 统计 物理 以 及 由 此 派生 的 处 理 开 放 的 简单 巨 系 统 的 方法 那样 来 处 理 ,我 们 
必须 用 依靠 宏观 观察 ,只 求解 决 一 定 时 期 的 发 展 变化 的 方法 。 所 以 任何 一 次 解答 都 不 可 
能 是 一 劳 永 逸 的 , 它 只 能 管 一 定 的 时 期 。 过 一 段 时 间 ,宏观 情况 变 了 , 巨 系统 成 员 本 身 也 
会 有 其 变化 ,具体 的 计算 参量 及 其 相互 关系 都 会 有 变化 。 因 此 对 开放 的 复杂 巨 系 统 ,只 
作 比 较 短 期 的 预测 计算 ,过 了 一 定时 期 ,要 根据 新 的 宏观 观察 ,对 方法 作 新 的 调整 。"@ 由 
于 各 种 开放 复杂 巨 系统 有 其 不 同 的 特征 和 演化 速度 ,所 以 一 次 综合 集成 模型 的 有 效 时 间 
也 差别 很 大 ,如 人 体 病 变 , 有 时 仅 一 两 天 ,生态 地 理 环境 的 恶化 ,有 的 需要 几 年 ,甚至 几 十 
年 ,但 都 需要 及 时 注意 观察 ,不 断 调整 , 防 微 虑 远 。 

实践 证 明 , 总 体 设计 部 可 以 使 得 各 部 门 . 各 系统 、 各 层次 的 领导 集体 ,在 管理 国家 、 社 
会 .大 型 工程 、 大 型 企业 以 及 各 行 各 业 进 行 宏 观 调控 时 ,能 够 更 有 效 地 发 挥 民主 集中 制 的 
效力 ,决策 更 为 科学 化 .民主 化 。 在 我 们 面 对 各 种 极为 复杂 而 棘手 的 问题 时 ,最 便于 集 思 
广 益 , 集 肤 成 玫 ,及 时 获得 大 成 智慧 ,找到 正确 有 效 、 机 动 , 灵 活 的 方法 和 对 策 。 使 整个 社 
会 协调 有 序 .可 持续 地 发 展 。 

“复杂 性 "实际 是 开放 复杂 巨 系统 的 动力 学 ,是 非常 现实 、 非 常 重要 的 问题 , 钱 老 在 
1990 年 就 指出 :“ 复 杂 性 的 问题 ,现在 要 特别 地 重视 。 因 为 我 们 讲 国 家 的 建设 ,社会 的 建 
设 , 都 是 复杂 的 问题 。 再 说 人 这 个 问题 不 搞 清楚 ,医疗 卫生 怎么 解决 ”所 以 我 觉得 ,我 们 
现在 要 重视 复杂 性 的 问题 。 而 且 我 们 要 看 到 解决 这 些 问题 ,科学 技术 就 将 会 有 一 个 很 大 
很 大 的 发 展 。 我 们 要 跳出 从 几 个 世纪 以 前 开始 的 一 些 科 学 研究 方法 的 局 限 性 。 我 们 既 反 
对 唯心 主义 ,也 反对 机 械 唯 物 论 。 我 们 是 辩证 唯物 主义 者 。"@ 

年 已 九 旬 的 钱 老 ,和 他 年 轻 时 一 样 ,仍然 是 那样 深 深 地 热爱 着 自己 的 祖国 和 人 民 , 并 
为 之 奉献 着 一 切 智慧 和 精力 。“ 大 成 智慧 学 "的 研究 与 探索 ,是 他 心中 的 一 件 大 事 ,也 是 他 
晚年 的 一 个 重大 贡献 。 钱 老 渴 望 祖国 日 益 强 大 ,也 愿 世界 人 民 幸 福 。 新 千年 的 早春 ,他 满 
怀 豪 情 与 期 待 地 说 : 我 想 我 们 人 民 中 国 就 该 创新 大 成 智慧 ,为 世界 做 好 事 ! “@ 


作者 简介 : 钱 学 敏 ” 女 ，1933 年 出 生 , 祖籍 浙江 杭州 。 中 国人 民 大 学 教授 。 


@@ 钱 学 森 《 在 香山 会 议 上 的 书面 发 言 》,1997 年 1 月 6 日 。 
四 钱学森 《要 从 整体 上 考虑 并 解决 问题 》《 人 民 日 报 》1990 年 12 月 31 日。 
四 钱学森 2000 年 3 月 18 日 给 钱 学 敏 的 信 。 
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永生 难忘 的 教诲 


钱 振 业 


一 . 引 喜 


当代 中 国航 天 事业 的 发 展 ,取得 了 举世 瞩目 的 成 就 ,作为 中 国航 天 事业 开拓 者 和 葛 基 
人 的 钱学森 院士 ,在 毛泽东 主席 .周恩来 总 理 和 肥 荣 至 元 帅 等 老 一 辈 无 产 阶 级 革命 家 的 直 
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攀高 峰 ” 的 航天 精神 ,白手 起 家 ,从 无 到 有 ,战胜 了 种 种 困难 ,攻克 了 重重 难关 ,在 社会 主义 
现代 化 建设 的 高 科技 领域 中 创造 了 辉煌 的 业绩 。 他 为 中 国航 天 事业 的 创立 和 发 展 做 出 了 
重大 的 贡献 。 他 的 献身 精神 、 科 学 理论 与 实践 结合 以 及 在 技术 决策 中 发 扬 民主 的 作风 成 
为 航天 人 的 楷模 ,是 广大 科技 工作 者 的 榜样 。 

在 钱 老 九 十 华诞 之 际 , 并 将 我 经 历 中 难以 忘怀 的 几 件 事 记述 如 下 ,以 表 敬 意 。 


二 、 教书 育 人 的 导师 


1957 年 9 月 我 从 北京 航空 学 院 飞 机 设计 专业 毕业 后 , 便 被 分 配 到 国防 部 第 五 研究 院 。 
报到 后 首要 任务 是 参加 为 期 3 个 月 的 集训 : 听 钱 老 讲 导弹 概论 课 , 受 保密 教育 和 军训 。 

早 就 听 说 钱 老 不 顾 美国 政府 的 迫害 ,于 新 中 国 成 立 后 便 谢 然 回国 效力 ,能 听 他 讲课 我 
们 感到 非常 兴奋 。 而 在 钱 老 一 个 月 的 授课 中 ,吸引 我 们 的 不 仅 是 他 那 传奇 般 的 经 历 , 更 多 
的 是 钱 老 以 深入 浅 出 的 方法 传授 给 我 们 导弹 的 基础 知识 。 学 习 虽 然 紧 张 , 但 钱 老 讲课 时 
的 精辟 论述 ,使 我 们 每 堂 课 都 能 学 到 丰富 的 导弹 基本 知识 ,为 我 们 在 以 后 的 学 习 和 工作 中 
奠定 了 导弹 理论 基础 。 正 是 通过 钱 老 的 讲课 ,将 我 们 这 批 刚 毕业 ,从 来 没有 接触 过 导弹 知 
识 (当时 在 我 国 大 学 中 尚未 设 导 弹 专 业 ) 的 学 生 , 领 进 到 发 展 我 国航 天 事业 大 军 的 行列 
中 来 。 

在 听课 过 程 中 ,最 使 我 永生 难忘 的 是 他 在 人 生 观 问题 上 对 我 们 的 教育 。 钱 老 对 我 们 
谈 起 他 在 美国 的 经 历时 说 :“ 我 从 1935 年 去 美国 ,1955 年 回国 ,在 美国 待 了 20 年 。20 年 
中 ,前 三 四 年 是 学 习 , 后 十 几 年 是 工作 ,所 有 这 一 切 都 在 做 准备 ,为 了 回 到 祖国 后 能 为 人 民 
做 点 事 。 我 在 美国 那么 长 时 间 ,从 来 没 想 过 这 一 辈子 要 在 那里 待 下 去 。 我 这 人 么 说 是 有 根 
据 的 。 因 为 在 美国 ,一 个 人 参加 工作 ,总 要 把 他 的 一 部 分 收入 存 人 保险 公司 ,以 备 晚年 退 
体 之 后 用 。 在 美国 期 间 , 有 人 好 几 次 问 我 存 了 保险 金 没 有 ,我 说 一 块 美 元 也 不 存 ,他 们 感 
到 很 奇怪 。 其 实 没什么 奇怪 的 。 因 为 我 是 中 国人 ,根本 不 打算 在 美国 住 一 辈子 。” 钱 老 还 
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语重心长 地 对 我 们 讲 : “从事 导弹 事业 的 工作 者 ,要 有 毕生 为 国家 献身 的 精神 ,要 有 做 一 辈 
子 “ 无 名 英雄 ”的 信念 ”。 我 听 到 这 番 话 ,一 股 责任 感 和 自豪 感 油 然而 生 。 是 钱 老 以 他 爱国 
者 的 言行 ,使 我 明确 了 人 生 的 价值 。 钱 老 的 话语 虽然 简洁 , 却 竟 定 了 我 为 中 国 的 航天 事业 
奉献 终身 的 决心 ,成 为 我 四 十 余年 在 航天 事业 奋斗 的 座右铭 。 


=. 实事 求 是 .尊重 实践 的 榜样 


1960 年 ,中 国航 天 事业 的 发 展 处 于 关键 时 期 。 仿 制 型 号 任务 尚未 结束 ,苏联 专家 已 全 
部 撤离 。 中 国 导 弹 事业 如 何 发 展 ” 导 弹 自行 研制 如 何 起 步 ? 一 个 又 一 个 紧迫 的 问题 摆 在 
了 网 成 立 不 久 的 国防 部 第 五 研究 院 的 决策 者 面前 。 

当时 的 情况 是 :刚刚 组 建 ,从 没有 搞 过 导弹 设计 的 总 体 设计 部 ,从 1959 年 开始 进行 中 
程 导弹 探索 性 研究 ,提出 一 种 采用 全 新 技术 的 方案 ,自行 研制 液 氧 /煤油 火箭 发 动机 , 弹 体 
直径 为 2 000mm, 射程 为 2 000km。 时 至 1960 年 春 ,研制 工作 仍 没 有 取得 很 大 进展 。 

同时 总 体 部 又 根据 仿制 过 程 对 导弹 试制 的 认识 ,提出 充分 利用 已 有 的 工艺 技术 和 工 
艺 装备 ,在 继承 的 基础 上 发 展 ,采取 改进 、 候 高 的 技术 途径 。 这 样 做 可 缩短 研制 周期 ,又 可 
降低 风险 。 可 是 ,尽管 总 体 设计 是 在 仿制 型 号 的 基础 上 进行 的 ,采用 将 液 氧 箱 由 双 层 结构 
改 为 单 层 结构 、 尾 段 由 钢 结构 改 为 铝 合 金 结构 ,将 火箭 发 动机 的 推力 从 37t 提高 到 45t, 起 
飞 质量 从 21t 增 加 到 30t, 使 射程 从 570km 提高 到 1 200km。 

在 没有 自行 研制 经 验 的 前 提 下 ,中 国 弹道 式 导 弹 如 何 起 步 ? 面 对 这 一 情况 ,作为 技术 
决策 者 的 钱 老 积极 支持 后 一 种 方案 ,经 党 组 讨论 后 ,由 王 秉 璋 副 院 长 向 周恩来 总 理 报告 。 

1960 年 6 月 初 , 周 总 理 批准 研制 射程 为 1 200km 导弹 所 采取 的 技术 途径 ,并 要 求 以 最 
快 的 速度 ,开始 研制 中 国 自行 设计 的 弹道 式 导 弹 ,以 满足 国防 的 需要 ,并 命名 为 “东风 2 
Eo 

1960 年 8 月 ,国防 部 第 五 研究 院 召 开 了 "东风 2 号 "导弹 总 体 方 案 评 审 会 。 经 与 会 领 
导 和 专家 讨论 ,一 致 赞同 由 总 体 设 计 部 提出 的 方案 。 钱 老 在 总 结 中 首先 肯定 了 总 体 部 在 
很 短 的 时 间 内 完成 总 体 方 案 设计 ,对 参加 设计 的 同志 们 的 工作 热情 和 干劲 予以 肯定 。 同 
时 也 指出 :自行 设计 导弹 这 在 我 国 还 是 第 一 次 。 我 们 虽 有 仿制 型 号 的 经 验 ,但 还 要 通过 实 
践 ,去 探索 型 号 研制 的 规律 ,积累 经 验 , 闷 出 一 条 独立 自主 发 展 中 国 导弹 事业 的 新 路 。 

从 此 , 钱 老 率 领 一 支 由 老 专 家 和 刚 毕 业 的 年 青 人 相 结 合 的 科技 队伍 ,大 胆 地 进行 探索 
研究 ,在 1964 年 , “东风 2 号 "导弹 飞行 试验 获得 成 功 。 在 此 基础 上 , 钱 老 总 结 自行 研制 的 
规律 ,遵循 研制 程序 ,充分 做 好 地 面试 验 ,加 强 总 体 设计 部 的 抓 总 协调 工作 ,把 型 号 研制 的 
经 验 上 升 为 现代 管理 科学 一 一 系统 工程 。 在 中 央 专 委 周 总 理 的 直接 领导 下 ,国防 部 第 五 
研究 院 制 订 了 “ 八 年 四 弹 ” 规 划 。 报 请 中 央 专 委 得 到 批准 ,从 而 开始 了 我 国 自 行 研制 导弹 
武器 的 长 征 。 

1964 年 10 月 16 日 ,中国 成 功 地 在 西部 地 区 进行 首次 原子 弹 爆炸 试验 ,并 大 获 成 功 。 
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大 地 上 进行 导弹 核武 器 试验 可 谓 举世 无 双 , 日 期 定 在 1966 年 进行 ,要 求 只 能 成 功 ,不 能 失 
败 。 为 此 选择 由 我 国 自行 研制 ,已 飞行 试验 成 功 的 “东风 2 号 "导弹 作为 “两 弹 结合 "试验 
的 运载 右 。 

由 于 “东风 2 号 ”导弹 的 战斗 部 是 按照 装 TNT 炸药 设计 的 ,其 外 形 采用 抛物 线形 。 根 
据 原子 弹 研制 单位 为 满足 核 装置 安装 而 提出 : 原 战 斗 部 的 外 形 和 容积 不 能 满足 安装 要 求 ， 
需要 改变 战斗 部 外 形 , 增 大 容积 。 这 在 技术 上 没有 困难 ,但 要 改变 导弹 战斗 部 的 外 形 , 会 
影响 导弹 总 体 方案 。 要 重新 进行 总 体 方案 设计 ,而 研制 周期 不 允许 ,如 何 解决 这 一 难题 ? 

为 此 , 钱 老 提出 由 总 体 部 研究 改变 导弹 战斗 部 外 形 的 方案 , 既 要 满足 核 装置 安装 要 
求 , 又 必须 保证 进度 要 求 。 

我 们 接 到 任务 后 , 深 感 时 间 紧 、 任 务 重 。 由 于 导弹 的 战斗 部 外 形 影 响 全 弹 的 空气 动 
力 , 因 而 ,要 改变 战斗 部 外 形 , 就 需要 重新 进行 总 体 设 计 ( 气 动力 设计 、 弹 道 设 汁 载荷 设 
计 、 稳 定 系统 设计 ), 还 要 对 外 形 进行 风 洞 试验 ,等 于 重 来 一 遍 型 号 研制 程序 的 全 过 程 。 而 
不 仅 要 在 一 年 的 时 间 内 完成 总 体 设 计 和 各 系统 设计 试制 生产 ,为 保证 可 靠 性 ,还 要 进行 
飞行 试验 。 这 一 切 要 在 1966 年 “两 弹 结 合 " 试 验 前 完成 ,从 时 间 上 讲 是 无 法 实现 的 。 

为 解决 这 一 难题 ,我 们 认真 研究 能 否 在 不 改变 战斗 部 外 形 的 条 件 下 ,满足 核 装 置 安装 
要 求 的 可 行 性 方案 。 经 过 精心 设计 和 模 装 使 核 装 置 成 功 地 装 人 原 战 斗 部 , 且 与 战斗 部 壳 
体 与 核 装置 之 间 尚 有 10mm 的 间隙。 经 双方 协调 ,认定 可 以 满足 核 装 置 安装 的 要 求 ,从 而 
提出 不 要 改变 导弹 战斗 部 外 形 的 建议 。 钱 老 听取 汇报 之 后 ,完全 支持 我 们 所 提出 的 方案 。 
这 就 为 两 弹 结合 试验 顺利 进行 创造 了 条 件 。 

1966 年 10 月 27 日 ,我 国 成 功 地 进行 了 在 本 国 国土 上 进行 的 导弹 核武 器 试验 ,准确 命 
中 目标 ,实现 核 爆 炸 。 这 一 成 就 ,引起 世界 至 动 , 我 们 圆满 地 完成 了 党 和 国家 交 给 的 历史 
重任 。 

在 毛 主席 提出 “要 大 力 协同 ”思想 的 指引 下 ,在 中 央 专 委 、 国 防 科 委 的 领导 下 ,中国 导 
弹 的 研制 工作 ,得 到 了 全 国 各 行 各 业 的 大 力 支持 ,再 加 上 航天 人 的 拼搏 奋斗 ,终于 冶 出 一 
条 独立 自主 的 发 展 道路 ,并 取得 辉煌 的 成 就 ,为 社会 主义 国防 现代 化 建设 做 出 贡献 。 

钱 老 在 技术 决策 中 始终 坚持 从 实际 出 发 实事求是、 尊重 实践 的 态度 ,为 航天 人 树立 
了 光辉 的 榜样 。 


四 、 发 扬 技术 民主 的 楷模 


钱 老 在 决定 技术 方案 时 ,总 是 充分 听取 各 方面 看 法 ,从 不 轻易 否决 少数 人 的 意见 。 

1996 年 7 月 16 日 , 钱 老 在 给 中 国航 天 工业 总 公司 刘 纪 原 总 经 理 的 一 封 信 中 写 到 : 

“您 7 月 8 日 来 信 收 到 。 您 信 中 说 今年 10 月 将 是 我 国航 天 事业 创建 和 0 周年 ,并 嘱 我 为 
此 写 几 和 句 话 。 现 在 回想 起 来 ,最 重要 的 实在 只 一 和 句 话 :我 们 航天 事业 的 科技 人 员 在 周 思 来 
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BF RRA HAE ,贯彻 了 民主 集中 制 。 我 们 今后 仍 必须 坚持 民主 集中 制 。 

从 这 短 短 几 名 语重心长 的 话语 中 ,反映 出 钱 老 在 技术 决策 中 的 指导 思想 。 

在 中 国航 天 事业 发 展 过 程 中 , 正 因为 能 够 充分 听取 各 种 不 同 的 意见 (不 管 这 种 意见 是 
来 自 老 专家 还 是 年 轻 的 科技 人 员 ) ,经 过 充分 讨论 研究 后 做 出 决策 ,从 而 保证 了 中 国航 天 
事业 健康 .顺利 地 发 展 。 

在 这 个 问题 上 有 两 件 事 我 至 今 仍 记忆 犹 新 ,并 深 受 教育 。 首 先是 1965 年 夏天 ,在 决策 
“东风 2 号 " 甲 导 弹 的 试车 方案 时 发 生 的 一 件 事 。 

“东风 2 号 " 甲 导弹 是 “东风 2 号 "导弹 的 改进 型 号 。 主 要 改进 的 项 目 有 :为 提高 射程 ， 
将 发 动机 推力 提高 12.35% 5 将 控制 系统 由 惯性 一 无 线 制 导 改 为 全 惯性 制导 ,以 及 为 改进 
使 用 性 能 ,将 原 发 动机 推力 调节 器 的 标准 气 源 压 力 由 减 压 器 出 口 压力 提供 , 改 为 由 恒 压 气 
瓶 供 给 。 

如 何在 飞行 试验 前 对 导弹 在 地 面 进行 全 弹 试 车 ? 总 体 设 计 部 为 充分 做 好 地 面试 验 ， 
保证 不 带 “ 问 题 " 上 天 ,经 研究 后 提出 进行 两 次 全 弹 试车 方案 ,向 钱 老 进行 汇报 。 

当时 在 总 体 设计 部 , 仅 有 一 个 人 对 此 持 不 同 的 意见 ,认为 :全 弹 试 车 的 目的 是 验证 各 
系统 的 协调 性 和 适应 性 。 由 于 “东风 2 号 " 甲 与 “东风 2 号 ”在 控制 动力 系统 起 动 、 关 机 程序 
上 没有 改变 ,而 在 研制 “东风 2 号 "时 ,已 进行 过 8 次 全 弹 试车 ,对 系统 的 协调 性 和 各 系统 的 
适应 性 已 进行 了 全 面 的 考核 。 而 “东风 2 号 " 甲 所 用 的 发 动机 系统 ,也 已 在 发 动机 试车 台 
上 通过 全 面 (额定 推力 .极限 推力 长程) 试验 ,在 发 动机 试车 时 所 测 得 的 振动 环境 参数 的 
数据 没有 明显 的 变化 。 考 虑 到 全 弹 试 车 是 检验 必然 性 的 故障 ,因而 主张 只 要 进行 一 次 全 
程 试车 ,这 样 既 可 达到 全 弹 试车 的 目的 ,又 可 节省 试验 费用 。 当 时 由 于 种 种 原因 ,这 种 个 
人 意见 总 体 部 没有 采纳 上 报 。 

在 汇报 过 程 中 , 当 钱 老 得 知 总 体 部 内 对 全 弹 试车 方案 还 有 不 同意 见 时 ,马上 建议 让 持 
不 同意 见 者 也 在 会 上 讲 讲 ,大 家 一 起 谈 谈 看 法 。 与 会 者 听 了 为 何 只 进行 一 次 全 弹 试车 的 
理由 后 ,经 认真 研究 .讨论 ,没有 提出 异议 。 最 后 钱 老 和 大 家 一 起 进行 综合 分 析 后 ,做 出 结 
论 :通过 大 家 对 两 种 试车 方案 进行 分 析 .讨论 ,对 只 进行 一 次 全 弹 试车 方案 ,没有 提出 有 什 
么 不 妥 之 处 。 既 然 能 够 达到 试验 的 目的 ,通过 讨论 ,统一 认识 ,就 定 为 进行 一 次 全 弹 试 车 
方案 。 但 要 保持 全 弹 试车 的 产品 状态 与 定型 产品 状态 一 致 ; 恒 压 气 瓶 代替 减 压 器 可 行 ,但 
一 定 要 参加 全 弹 试车 。 

实践 结果 表明 ,这 一 决定 是 科学 的 ,符合 实际 的 。 全 弹 试 车 成 功 之 后 ,投入 定型 批量 
生产 。 从 1966 年 8 月 ,开始 进行 “东风 2 号 " 甲 导弹 定型 飞行 试验 ,至 1966 年 9 月 完成 飞行 
试验 , 均 获 得 成 功 。1966 年 12 月 ,国家 批准 “东风 2 号 ” 甲 导弹 定型 ,投入 批量 生产 ,装备 
部 队 。 我 国 开始 成 为 拥有 导弹 核武 器 的 国家 。 

另 一 件 事 是 1986 春天 ,在 中 国 的 大 地 上 ,由 4 位 老 专家 倡导 我 国 发 展 高 技术 的 建议 ， 
得 到 邓小平 同志 的 支持 ,后 被 定名 为 “863” 计 划 。“863” 计 划 的 实施 ,在 航天 领域 也 开始 探 
讨 载 人 航天 的 发 展 途 径 。 
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载 人 航天 问题 当时 在 航天 部 和 航空 部 内 引发 广泛 的 研讨 。 航 空 部 主张 要 搞 空 天 飞 
机 ,航天 部 主张 研制 小 型 航天 飞机 ,而 在 航天 部 内 还 有 少数 同志 建议 中 国 载 人 航天 从 飞船 
起 步 。 

1986 年 6 月 ,国务 院 领导 听取 航空 部 .航天 部 和 国防 科 工 委 领导 和 专家 汇报 时 ,两 部 
领导 各 自 坚持 本 部 主张 ,争论 激烈 ,难以 决策 。 为 此 ,国务 院 领导 决定 对 两 部 提出 的 两 种 
方案 再 进行 论证 。 在 这 关键 时 刻 钱 老 提出 :要 论证 也 要 将 飞船 方案 一 起 论证 。 这 对 少数 
建议 进行 载 人 飞船 研究 的 同志 给 予 了 极 大 的 支持 。 

1987 年 1 月 5 日 ,国防 科 工 委 召开 首届 航天 领域 情报 分 析 会 。 我 以 国务 院 发 展 研究 
中 心 国际 技术 研究 所 客座 教授 的 身份 应 邀 参加 会 议 , 并 要 求 在 大 会 上 宣读 所 撰写 的 《对 国 
外 载 人 航天 技术 的 剖析 》 报 告 ,会 前 就 将 报告 呈送 到 了 国防 科 工 委 。 

钱 老 也 出 席 了 会 议 。 在 开会 时 将 我 叫 到 他 身边 坐 下 ,对 我 讲 他 看 过 我 的 报告 ,报告 中 
有 一 段 话 是 这 样 说 的 :美国 挑战 者 号 航天 飞机 失事 ,震惊 了 美国 朝野 ,一 时 不 知 所 措 …… 
可 见 具 有 经 济 科技、 国防 实力 的 头号 大 国 承受 全 局 性 风险 的 能 力也 是 有 限 的 。 相 对 来 
说 ,我 们 承受 这 类 风险 的 能 力 要 小 得 多 。 对 此 ,必须 有 充分 地 估计 "。 钱 老 对 这 段 关 于 我 国 
对 科技 失败 承受 能 力 问 题 的 论断 ,提出 了 疑问 。 我 马上 对 此 进行 了 解释 ,得 到 了 钱 老 的 首 
肯 。 在 我 报告 后 , 钱 老 做 了 重要 讲话 ,其 中 提 到 :“ 国 际 技术 研究 所 钱 振 业 同志 所 提出 的 问 
题 , 我 赞同 …… 我 们 不 但 要 总 结 国外 成 功 的 经 验 ,也 要 总 结 他 们 失败 的 教训 。 看 他 们 哪些 
是 做 对 了 ,哪些 做 的 不 对 ”。 

钱 老 对 待 技术 方案 中 的 不 同意 见 ,哪怕 是 少数 人 或 一 个 人 的 意见 ,也 从 不 轻易 否定 。 
而 是 经 过 认真 听取 意见 ,通过 讨论 ,取得 共识 后 ,再 做 出 果断 地 决定 。 钱 老 的 技术 民主 作 
风 使 我 深 受 教育 ,永生 不 忘 。 要 想 作 为 一 个 能 胜任 从 事 航 天 研制 工作 的 技术 领导 者 ,必须 
要 能 够 善于 听取 群众 中 的 不 同 声 音 , 集 思 广 益 , 并 做 出 果断 地 决策 , 才 有 可 能 领导 大 家 团 
结 一 致 ,更 好 地 完成 任务 。 一 个 人 的 知识 和 能 力 是 有 限 的 ,航天 事业 的 成 果 是 集体 智慧 的 
结晶 。 钱 老 的 技术 民主 作风 已 深 深 地 札 根 在 广大 航天 科技 工作 者 的 心中 。 


五 、 结 束 语 


RERE 1982 年 就 说 过 :“ 中 国航 天 事业 的 成 就 是 全 国人 民 支 持 \ 千 万 人 辛勤 劳动 和 
党 、 国 家 领导 的 结果 ”。 

钱 老 说 :“ 我 作为 一 名 中 国 的 科技 工作 者 ,活着 的 目的 就 是 为 人 民 服 务 。 如 果 人 民 最 
后 对 我 们 一 生 所 做 的 工作 表示 满意 的 话 , 那 才 是 最 高 的 奖赏 “一 切 成 就 归于 党 ,归于 集 
体 。 

这 发 自 肺腑 之 声 将 永远 激励 着 一 代 又 一 代 航 天 人 和 广大 人 民 群 众 为 党 和 国家 ,为 社 
会 主义 现代 化 事业 做 出 更 大 的 贡献 。 

钱 老 永远 是 我 们 航天 人 的 楷模 ! 是 广大 科技 工作 者 学 习 的 榜样 ! 
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敬 祝 钱 老 健康 长 寿 ! 
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钱学森 科学 思想 对 创建 发 展 安全 科学 学 科 的 影响 
刘 潜 RR Afk 


一 、 引 


安全 伴随 人 类 活动 而 产生 ,是 来 自 人 体内 部 的 生理 与 心理 的 基本 需要 ,实现 安全 是 人 
类 的 本 能 。 科 学 技术 的 发 展 在 为 人 类 提供 越 来 越 丰 富 的 物质 财富 的 同时 ,也 为 人 类 自身 
的 生存 和 发 展 造成 困难 ,导致 物 与 人 的 冲突 ,其 至 安全 灾难 。 因 此 ,人 类 对 安全 的 需要 程 
度 越 来 越 高 , 渔 望 对 安全 的 认识 水 平 向 着 与 同时 代 的 科学 技术 相称 的 深度 和 广度 发 展 , 客 
观 上 提出 了 对 安全 领域 认识 的 理论 要 求 。 

人 类 对 安全 的 认识 经 历 了 几 个 阶段 :原始 时 期 出 于 维护 生存 的 本 能 ,人 类 在 解决 生产 
技术 同时 ,不 自 党 地 附带 解决 了 安全 问题 ,在 认识 概念 上 处 于 安全 的 自发 认识 阶段 。 以 蒸 
汽机 的 使 用 为 代表 的 工业 革命 时 期 ,针对 个 别 生产 过 程 或 某 类 机 器 设备 的 局 部 安全 实施 
专门 技术 得 到 发 展 ,人 类 对 安全 的 认识 过 渡 到 对 安全 的 局 部 认识 阶段 。20 世纪 进入 大 工 
业 时 期 ,生产 技术 特别 是 航空 .原子 能 等 向 复杂 、 规 模 和 高 速 发 展 ,系统 整体 安全 成 为 保障 
人 的 身心 安全 和 系统 正常 运行 不 可 缺少 的 前 提 和 基础 ,这 个 系统 代表 着 满足 人 类 某 种 需 
要 的 应 用 系统 (包括 生产 .军事 以 及 生活 等 系统 ), 即 针对 这 个 系统 全 面 实现 安全 , 这 就 是 
系统 安全 的 认识 阶段 。 但 是 ,要 从 根本 上 达到 应 用 系统 的 动态 安全 ,就 需要 把 安全 看 作 是 
一 个 功能 系统 ,通过 其 各 个 组 成 要 素 之 间 的 功能 互补 .协调 作用 ,使 应 用 系统 整体 得 到 安 
全 优化 。 这 种 安全 系统 认识 阶段 的 历史 性 标志 ,是 安全 科学 学 科 理 论 的 诞生 。 安 全 科学 
学 科 在 我 国 的 创立 和 发 展 ,与 钱学森 教授 的 科学 哲学 思想 .系统 科学 方法 以 及 科学 学 理论 
的 影响 和 直接 指导 是 分 不 开 的 。 


二 、 安 全 科学 学 科 名 称 确立 


我 国 的 劳动 保护 工作 ,是 中 国共 产 党 1925 年 在 苏维埃 政权 期 间 确定 的 一 项 政策 。 新 
中 国 成 立 后 ， 劳 动 保护 成 为 该 领域 的 主管 部 门 (劳动 部 劳动 保护 局 )\ 科 研 单位 (劳动 保 
护 科学 研究 所 ) 、 高 等 学 院 设 的 专业 系 (劳动 保护 系 ) 的 专用 名 词 术 语 延 用 下 来 。“ 劳 动 保 
P” 无论 从 广义 上 还 是 狭义 上 ,都 是 作为 党 和 国家 的 政策 .指导 方针 或 “保护 劳动 者 在 生产 
过 程 中 的 安全 与 健康 这 个 关系 到 亿 万 劳动 者 切身 利益 的 福利 性 事业 。 人 们 对 劳动 保护 
的 概念 也 仅 从 其 政治 意义 和 在 生产 中 的 重要 性 等 应 用 的 角度 加 以 曾 述 或 理解 。 因 而 ,对 
“劳动 保护 缺乏 从 科学 概念 和 学 科 理 论 上 给 予 系 统 的 探讨 和 说 明 ,更 谈 不 上 对 其 科学 技 
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术 体 系 结构 的 建立 了 。 劳 动 保 护 的 科学 理论 工作 落后 ,严重 制约 了 它 自身 的 发 展 和 专业 
人 才 的 培养 教育 。 

20 世纪 80 年 代 , 我 国 改革 开放 的 形势 对 该 领域 的 理论 发 展 提 出 了 更 高 的 要 求 ,迫切 
需要 大 量 高 级 专门 人 才 ,关于 劳动 保护 的 科学 学 科 归 属 定位 和 培养 人 才 的 专业 设置 等 问 
题 理 所 当然 地 提 到 了 议事 日 程 。 这 项 工作 及 时 得 到 了 钱 老 著述 的 启发 .热情 关注 和 实际 
指导 。 钱 老 在 给 刘 潜 的 亲笔 信 ( 未 公开 发 表 ) 中 明确 指出 :“ 既 然 提 到 科学 学 的 高 度 ,就 得 
实事 求 是 ,讲学 科 本 身 内 在 联系 。 我 们 决 不 能 搞 部 门 所 有 制 ,强行 把 当今 归 劳 动人 事 部 管 
辖 的 业务 建立 一 门 科 学 或 学 科 体 系 。 我 认为 劳动 保护 工作 可 以 分 为 两 大 方面 :第 一 ,劳动 
生产 设备 及 其 体系 是 安全 运转 ,不 出 爆炸 ,不 出 火灾 等 等 ;第 二 ,生产 设备 与 人 如 何 做 到 高 
效能 地 安全 生产 。 这 就 涉及 到 劳动 者 .人 ,也 就 联系 到 人 的 生理 和 心理 ……” 此 信 一 针 见 
血 地 指出 ,问题 的 关键 是 必须 首先 找 出 有 关 劳 动 保 护 的 科学 概念 ,然后 才能 确定 学 科 名 
称 。 劳 动 保护 是 工作 .是 政策 .是 事业 , 它 可 以 作为 政府 主管 部 门 的 工作 ,体现 一 种 业务 性 
质 的 名 称 。 劳 动 保护 工作 需要 科学 ,需要 规律 性 理论 的 指导 ,但 它 本 身 并 不 能 构成 一 门 科 
学 学 科 , 更 不 能 作为 学 科 名 称 来 使 用 。 进 一 步 得 到 的 启发 是 劳动 保护 领域 的 科学 内 容 , 只 
有 “安全 "的 科学 概念 才能 概括 ;安全 的 定义 应 该 是 :“ 安 全 是 人 的 身心 免 受 外 界 因 素 危 害 
的 存在 状态 ( 即 健康 状况 ) 及 其 保障 条 件 。 劳动 保护 领域 的 科学 学 科 名 称 只 有 “安全 科学 ” 
才 是 准确 的 。 安 全 科学 学 科 的 定义 应 该 是 :“ 安 全 科学 是 对 安全 的 本 质 及 其 运动 变化 规律 
的 认识 ”"。 以 钱 老 的 信 为 转折 点 ,产生 了 “安全 科学 ”的 学 科 概 念 ,完成 了 学 科 名 称 从 “劳动 
保护 ”到 “安全 ”的 科学 转变 。 


三 、 安全 科学 学 科 的 性 质 定位 


安全 科学 学 科 名 称 确立 之 后 ,必然 要 解决 学 科 的 属性 和 定位 问题 , 即 弄 清楚 安全 科学 
在 现代 科学 技术 体系 中 属于 哪个 科学 部 门 ,其 学 科 性 质 究竟 如 何 。 

钱 老 针对 现代 科学 整体 结构 中 的 科学 技术 部 门 分 类 ,指出 :“ 以 前 传统 的 观点 是 :科学 
部 门 以 对 象 领域 划分 ,自然 科学 研究 自然 界 , 社 会 科学 研究 人 类 社会 。 但 如 此 也 产生 了 一 
个 毛病 :数学 归 入 自然 科学 ,社会 科学 就 不 大 用 数学 。 这 一 缺点 已 为 不 少 人 们 认识 到 了 。” 
因此 ,提出 了 建立 马克 思 主 义 科学 学 的 科学 思想 ,并 根据 科学 技术 发 展 的 现状 提出 用 科学 
技术 体系 学 来 研究 现代 的 科学 部 门 。 科 学 部 门 的 划分 依据 是 看 问题 的 着 眼 点 或 角度 ,所 
有 科学 研究 的 对 象 不 再 是 某 一 问题 的 存在 领域 ,而 是 整个 客观 世界 。 钱 老 的 这 一 科学 分 
类 思想 ,彻底 打破 了 以 往 按 研究 领域 划分 科学 学 科 的 局 限 性 ,为 确定 安全 科学 的 综合 科学 
学 科 性 质 提 供 了 理论 指导 。 

根据 这 个 思想 来 分 析 安 全 科学 的 学 科 内 容 可 以 看 出 ,安全 科学 是 以 人 类 免 受 外 界 因 
素 危害 的 存在 状态 为 看 问题 的 角度 ,以 实现 安全 保障 条 件 为 着 眼 点 的 一 个 相对 独立 的 科 
学 领域 。 它 的 科学 学 科 是 将 人 类 社会 的 全 部 活动 和 活动 过 程 作为 自己 的 对 象 领域 加 以 研 
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究 , 揭 示 安 全 的 内 在 本 质 与 普遍 规律 ,并 运用 这 种 规律 的 理论 和 方法 去 解决 具体 应 用 领域 
中 不 同 活动 模式 与 机 制 转换 中 的 安全 问题 。 这 个 新 的 科学 部 门 , 既 不 同 于 单 要 素 的 数 、 
理化 天、 地 、 生 这 样 的 纵向 科学 部 门 ,又 不 同 于 双 要 素 的 如 物理 化 学 、 化 学 物理 等 简单 交 
叉 学 科 的 科学 部 门 ; 它 既 涉 及 到 自然 科学 又 涉及 到 社会 科学 ,无 法 简单 地 将 其 归属 于 自然 
科学 或 是 社会 科学 ,具有 高 度 综合 和 跨 学 科 的 性 质 。 安 全 科学 正 是 从 人 类 生存 与 发 展 的 
身心 保障 需要 出 发 确立 的 综合 科学 知识 体系 。 环 境 科学 ,管理 科学 .劳动 科学 等 也 同样 属 
于 这 种 性 质 。 这 类 科学 部 门 的 共同 科学 属性 ,都 是 根据 某 个 特定 目标 作为 看 问题 的 角度 
和 运用 几乎 所 有 科学 的 方法 手段. 措施 去 解决 该 学 科 领 域 问 题 的 综合 科学 部 门 。 综 合 科 
学 研究 领域 的 发 现 , 不 仅 对 确定 安全 科学 具有 综合 科学 的 性 质 ,而 且 对 科学 分 类 都 具有 重 
大 意义 。 中 国 科 协 主席 朱 光 亚 教授 在 1994 年 6 月 中 国 科 协 召 开 “ 学 科 发 展 与 科技 进步 研 
讨 会 ”的 书面 发 言 中 指出 :“1993 年 7 月 1 日 开始 实施 的 国家 标准 《学 科 分 类 与 代码 》 中 , 实 
现 以 “安全 科学 技术 "为 名 列 为 该 标准 的 一 级 学 科 ( 代 码 620) ,为 在 学 科 分 类 中 打破 自然 科 
学 与 社会 科学 的 界线 ,设置 "环境 、 安 全、 管理 综合 学 科 , 从 而 在 世界 科学 学 科 分 类 史上 取 
得 突破 作出 了 贡献 。 


四 、 关 于 安全 系统 科学 的 研究 


钱 老 提 出 的 系统 科学 思想 和 系统 工程 的 科学 方法 完全 适用 于 安全 科学 。 

安全 科学 学 科 与 所 有 综合 科学 学 科 一 样 ,都 是 靠 建 立 自 身 功能 系统 来 实现 人 类 某 种 
特定 需要 的 。 该 类 科学 学 科 科 学 技术 常常 是 渗透 在 人 类 参与 的 各 种 一 般 组 织 或 机 构 系 统 
(包括 物质 系统 或 信息 系统 ) 中 ,形成 自身 特定 的 功能 系统 ,并 通过 利用 这 一 般 系统 来 实现 
自己 特定 功能 系统 的 目的 ,达到 并 满足 人 的 特定 需求 。 例 如 ,安全 系统 就 是 由 人 、 物 、 人 与 
物 的 关系 这 三 个 基本 要 素 组 成 的 非 线性 复杂 巨 系统 。 三 要 素 在 表现 形式 上 有 不 同 的 特 
点 ,独立 存在 、 互 不 可 取代 构成 缺 一 不 可 ,但 彼此 能 互补 的 安全 系统 整体 。 安 全 系统 具有 
包括 集合 性 、 相 关 性 、 目 的 性 动态 特性 、 反 馈 特性 和 随机 特性 等 在 内 的 系统 的 基本 特征 。 
系统 的 第 一 个 要 素 是 人 ,人 是 安全 的 主体 。“ 以 人 为 本 ”有 两 层 合 义 :第 一 ,安全 是 为 了 人 ， 
要 从 考虑 人 体 的 特点 , 即 针 对 人 的 身心 两 个 方面 的 需要 而 提出 ;第 二 ,人 是 实现 安全 的 具 
有 能 动 性 和 最 活跃 的 一 个 要 素 。 安 全 的 第 二 个 要 素 是 物 。 物 质 通 过 它 的 种 类 、 性 质 、 剂 量 
大 小 和 作用 时 间 长 短 , 直 接 或 间接 作用 于 人 ,人 既 受 害 于 物 ,又 可 以 通过 物 的 技术 去 实现 
安全 而 得 益 于 物 。 这 里 ,人 、 物 是 安全 系统 中 的 直接 要 素 。 安 全 的 第 三 个 要 素 是 人 与 物 
( 含 人 与 人 、 物 与 物 ) 的 关系 。 该 关系 是 通过 安全 的 管理 \ 经 济 文化 .教育 法规、 伦理 道德 
等 社会 形式 去 调整 ,是 安全 的 本 质 与 核心 所 在 ,是 社会 物质 活动 正常 运转 的 必要 条 件 , 同 
时 又 是 实现 安全 的 手段 。 

安全 系统 中 诸 要 素 按 内 在 联系 规律 互相 关联 ,互相 制约 ,互相 补充 。 这 种 功能 作用 是 
通过 前 边 的 三 个 要 素 实 现 的 。 第 一 ,在 于 运筹 , 即 物 与 人 所 处 的 位 置 是 否 使 人 安全 ;第 二 ， 
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要 使 物 的 位 置 始终 保持 在 人 的 安全 范围 内 ,需要 通过 信息 去 把 握 , 因 为 人 与 物 的 存在 状态 
会 随 着 时 间 的 迁移 而 变化 ,必须 通过 这 个 非 物质 性 因素 的 联系 才能 实现 ;第 三 ,通过 运筹 
与 信息 的 结合 实现 安全 控制 。 再 通过 安全 系统 工程 的 规划 设计、 运作 与 评价 等 反复 和 迭代 
的 持续 实施 与 改进 ,达到 安全 的 自 组 织 一 一 良性 循环 的 最 佳 状态 。 


五 、 安 全 科学 学 科 体系 形成 


钱 老 运用 马克 思 主 义 哲 学 观点 提出 现代 科学 技术 体系 结构 理论 ,是 对 建立 安全 科学 
学 科 科 学 技术 体系 的 有 力 支 持 。 钱 老 认 为 : 从 应 用 实践 到 基础 理论 ,现代 科学 技术 可 以 
分 为 四 个 层次 。 首 先是 工程 技术 这 一 层次 ,然后 是 直接 为 工程 技术 作 理 论 基 础 的 技术 科 
学 这 一 层次 ,再 就 是 基础 科学 这 一 层次 ;最 后 通过 进一步 综合 、 提 炼 达到 最 高 概括 的 马克 
思 主 义 哲学 。 这 也 可 以 看 作 是 四 个 台阶 ,从 改造 客观 世界 的 实践 技术 到 最 高 哲学 理论 ,可 
以 算是 横向 的 划分 。 并 认为 这 个 认识 过 程 是 双向 而 不 是 单 向 的 ,科学 认识 的 深化 层次 呈 
阶梯 式 排列 ,反映 出 人 类 思维 活动 由 浅 人 深 或 由 深 至 浅 的 两 个 运动 方向 ,构成 了 学 科 科学 
技术 体系 的 基本 内 容 。 

根据 钱 老 的 这 一 思想 ,安全 科学 学 科 科 学 技术 体系 横向 划分 的 四 个 台阶 是 :哲学 层次 
是 马克 思 主 义 安全 哲学 ,其 桥梁 是 安全 观 ;基础 科学 层次 是 安全 学 ;技术 科学 层次 是 安全 
工程 学 ;工程 技术 层次 是 安全 工程 。 这 四 个 台阶 , 既 有 从 安全 哲学 到 安全 工作 方向 的 实践 
认识 ,又 有 从 安全 工作 到 安全 哲学 方向 的 理论 升华 。 安 全 工作 表明 作为 安全 主体 的 人 ,在 
具体 的 安全 实践 中 做 什么 ;安全 工程 是 指导 人 在 具体 安全 实践 中 应 该 怎样 做 ,包括 实现 安 
全 的 方法 .手段 和 措施 ;安全 工程 学 是 论证 在 具体 安全 实践 中 为 什么 要 这 样 做 ,提出 安全 
技术 和 安全 卫生 的 工作 原理 ;安全 学 是 揭示 为 什么 这 样 做 的 规律 ,反映 客观 世界 的 规律 
性 ;安全 哲学 是 对 安全 主体 在 具体 安全 实践 中 为 什么 这 样 做 的 规律 的 本 质 认识 ,体现 了 客 
观 世 界 的 本 质 并 且 由 此 概括 出 一 种 科学 的 思想 方法 ,形成 一 种 科学 的 思路 。 因 此 ,从 安全 
工作 安全 技术 到 技术 原理 ,然后 再 上 升 到 安全 的 科学 基础 理论 ,最 后 通过 安全 观 升华 为 
安全 哲学 思想 ,体现 了 安全 科学 学 科 理 论 从 具体 的 感性 认识 到 抽象 的 理性 认识 这 样 一 种 
思维 模式 。 

安全 科学 学 科 科学 技术 体系 纵向 分 支 的 划分 ,是 以 安全 结构 理论 即 “ 三 要 素 及 其 系 
统 学 说 (由 所 含 的 四 个 因素 构成 纵向 四 个 分 支 学 科 ) 为 基础 ,表现 在 基础 科学 、 技 术科 学 
和 工程 技术 三 个 层次 上 ,并 形成 安全 工程 学 科 、 专 业 教育 的 三 个 层次 :培养 安全 科学 基础 
理论 研究 人 才 的 博士 研究 生 教育 .培养 安全 技术 科学 研究 人 才 的 硕士 研究 生 教育 .培养 侧 
重 各 类 行业 安全 技术 与 管理 工程 和 安全 监督 监察 等 安全 工程 专业 技术 人 才 的 本 科 和 专科 
教育 ,使 安全 科学 技术 充分 发 挥 其 科学 的 社会 功能 。 


从、 结束 语 
在 钱 老 的 热情 帮助 和 指导 以 及 他 的 科学 思想 的 影响 下 ,安全 科学 学 科 从 创建 到 发 展 ， 
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不 仅 在 学 科 理 论 及 其 科学 技术 体系 结构 建设 方面 ,并 且 在 国内 的 社会 实践 方面 取得 阶段 
性 标志 如 下 : 

(1)1983 年 9 月, 成立“ 中 国 劳动 保护 科学 技术 学 会 。 

(2)1984 年 底 ,中 国 科 学 技术 协会 常委 会 通过 “中 国 劳动 保护 科学 技术 学 会 "加 和 中国 
科 协 ,成 为 该 协会 团体 成 员 。 

(3)1986 年 ,完成 安全 工程 学 科 专 业 学 士 、 硕 士 .博士 三 级 学 位 教育 。 

(4)1989 年 , “劳动 保护 科学 (安全 科学 )” 在 《中国 图 书馆 分 类 法 》( 第 三 版 ) 中 取得 与 环 
境 科学 并 列 为 X 类 ,并 在 第 四 版 中 修订 为 “安全 科学 ”。 

(5)1991 年 ,创办 国内 外 第 一 个 以 安全 科学 命名 的 《中 国安 全 科学 学 报 》 一 级 学 术 
刊物 。 

(6)1992 年 ,在 国家 标准 GB/T13745 - 92《 学 科 分 类 与 代码 》 中 ,安全 科学 技术 ”被 定 为 
一 级 学 科 ( 代 码 620)。 

(7)1997 年 ,人 事 部 与 劳动 部 共同 颁布 《安全 工程 专业 中 、 高 级 技术 资格 评审 条 件 ( 试 
行 )》, 在 我 国 34 种 工程 技术 人 员 职 业 中 单列 安全 工程 师 专业 技术 职务 。 

安全 科学 学 科 理 论 及 其 科学 技术 体系 的 创建 与 发 展 至 今 , 之 所 以 能 在 社会 实践 中 取 
得 丰硕 成 果 ,应 归功 于 钱 老 的 科学 思想 指导 、 科 教 界 的 支持 以 及 全 国安 全 界 同仁 的 共同 
努力 。 
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热心 航空 科普 的 大 科学 家 
HB 

在 我 国 著 名 科学 家 中 ,钱学森 对 科普 的 重视 和 支持 ,是 人 所 共 知 的 。 他 说 过 :“ 人 民 给 
了 我 们 科学 知识 ,作为 一 个 科学 家 ,有 责任 再 把 科学 知识 还 给 人 民 , 这 是 我 们 义不容辞 的 
社会 义务 “我 自己 在 从 事 科 普 工 作 的 几 十 年 间 , 与 他 有 过 不 少 接 触 ,耳濡目染 , 留 下 了 深 
刻 的 印象 。 

第 一 次 见 到 钱学森 ,是 在 1956 年 ,当时 我 在 北京 航空 学 院 喷 气 发 动机 设计 专业 上 三 年 
级 。5 月 27 日 至 31 日 ,学校 举 行 第 一 届 科 学 讨论 会 ,钱学森 应 邀 到 会 ,在 北京 航空 学 院 体 
育 馆 为 一 千 多 名 师 生 作 了 题 为 《航空 技术 展望 》 的 学 术 报 告 。 那 时 他 回国 不 久 ,虽然 年 过 
不 惑 ,但 是 看 起 来 显得 年 轻 ,神采 奕奕 。 他 在 报告 中 回顾 了 世界 航空 科学 技术 发 展 的 历 
中 ,对 流体 力学 、 结 构 材 料 、 喷 气动 力 .新 机 研制 等 航空 领域 关键 技术 的 现状 与 展望 , 作 了 
深入 浅 出 的 介绍 ,内 容 丰 富 , 语 言 生动 ,受到 师 生 们 的 热烈 欢迎 。 对 我 们 学 生来 讲 , 他 从 国 
外 带 回来 的 最 新 航空 发 展 信 息 , 又 涉及 这 么 宽 的 专业 面 , 听 完 后 大 家 感到 开阔 了 思路 ,都 
热烈 鼓掌 。 

钱学森 对 于 年 轻 的 科技 工作 者 ,不 仅 热心 传授 科学 技术 知识 ,而 且 十 分 重视 科学 思想 
和 科学 方法 的 培养 。1961 年 底 ,钱学森 应 邀 在 中 关 村 中 国 科 学 院 礼 堂 ,为 北京 市 力学 学 会 
组 织 的 青年 科技 人 员 , 作 了 一 场 精彩 的 报告 。 他 以 自己 的 亲身 经 历 和 体会 ,勉励 青年 人 要 
以 老实 的 科学 态度 ,做 扎实 的 基础 研究 ;他 特别 强调 要 学 习 辩 证 唯物 主义 的 思想 方法 , 树 
立 科 学 的 宇宙 观 , 勇 攀高 峰 , 我 听 了 很 受 教育 。 那 时 我 是 《中 国 青 年 报 》 的 通讯 员 ,就 根据 
自己 听讲 的 笔记 ,整理 成 文 送 给 编辑 部 参考 。 该 报 看 到 后 ,认为 钱学森 的 这 篇 讲话 ,对 全 
国 青少年 都 有 教育 意义 ,就 以 ( 打 好 基础 ,艰苦 劳动 ,发展 祖 国 科 学 技术 》 为 通栏 标题 ,用 大 
半 版 篇 幅 , 发 表 在 1962 年 1 月 4 日 的 《中 国 青年 报 》 上 ,在 读者 中 引起 很 大 反响 。 后 来 这 篇 
稿子 被 该 报 评 为 当年 通讯 员 好 稿 的 第 一 名 。 

1963 年 2 月 ,科学 出 版 社 出 版 了 钱学森 编著 的 《星际 航行 概论 》。 这 本 书 16 开 精 装 ,34 
万 字 ,全 面 介 绍 了 运载 火箭 和 宇宙 飞船 的 设计 、 制 造 飞 行 轨道 、 控 制 系统 .通信 导航、 空间 
环境 、 再 人 返回 等 各 方面 的 基础 知识 ,内 容 深 入 浅 出 ,循序 渐进 ,启迪 思想 ,是 学 习 航 天 科 
学 技术 的 入 门 佳作 。 那 时 我 为 了 给 北京 航空 学 院 一 年 级 同学 开设 《航空 概论 》 课 ,正在 该 
院 飞 机 系 和 火箭 系 旁听 飞机 设计 、 火 第 设计 、 天 体力 学 等 专业 课程 ,但 是 优秀 的 参考 书 很 
难 找 。 有 一 次 在 新 华 书店 见 到 这 本 《星际 航行 概论 》, 如 获 至 宝 ,赶紧 买 了 回来 ,仔细 研读 ， 
受益 菲 浅 。 这 本 书 是 在 钱学森 几 年 来 为 国防 部 五 院 等 单位 科技 人 员 讲 课 的 讲稿 基础 上 整 
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理 出 版 的 。 由 于 他 长 期 侨居 国外 ,对 中 文 难免 生疏 。 在 学 习 过 程 中 ,我 发 现 书 内 有 的 词句 
中 文 表述 欠 妥 ,有 语 病 , 就 不 悄 浅 薄 , 在 书 上 一 一 作 了 修改 , 寄 给 钱学森 参考 。 他 收 到 后 很 
重视 , 交 给 五 院 的 朱 毅 饮 等 同志 ,让 他 们 认真 校 核 。 科 学 大 家 这 种 虚 怀 车 谷 、 实 事 求 是 的 
态度 ,使 我 很 受 教育 。 

为 了 筹备 中 国航 空 学 会 的 成 立 ,使 我 有 机 会 面 刘 心 仪 已 久 的 钱学森 。1963 年 ,我 两 次 陪 
同 北京 航空 学 院 副 院 长 .中国 航空 学 会 筹 委 会 主任 沈 元 教授 ,前 往 国防 部 五 院 拜 访 钱学森 ， 
向 他 介绍 学 会 的 筹备 情况 ,征求 他 的 意见 。 钱 学 森 在 他 的 办 公 室 , 同 我 们 亲切 交谈 ;他 对 学 
会 的 成 立 表示 支持 ,就 有 关 问 题 交换 了 看 法 。 例 如 学 会 的 名 称 , 要 不 要 像 美国 AAA 那样 , 称 
为 "航空 宇航 学 会 "? 因为 参加 学 会 的 科技 人 员 ,不 仅 有 航空 方面 的 ,而 且 也 有 包括 火箭 、 导 
弹 卫星 等 领域 的 同志 ,例如 懂 守 锝 、 庄 着 甘 等 专家 ,都 参与 了 航空 学 会 的 筹备 。 钱 学 森 考 虑 
以 后 ,认为 学 会 包括 “航空 气 " 和 “航空 间 ” 两 部 分 ,可 以 简称 “航空 ", 这 是 中 文 的 一 种 简洁 表 
达 , 因 此 名 称 仍 以 "中国 航空 学 会 "为 好 ;不 过 ,为 了 不 使 外 国人 误会 ,学 会 的 外 文 名 称 , 还 是 
应 该 包括 Aeronautics 和 Astronautics 两 部 分 。 

钱学森 认为 ,科学 普及 是 学 会 的 一 项 重要 任务 ,要 加 以 重视 。 因 此 在 11 月 24 日 在 对 
他 的 第 二 次 拜访 中 , 沈 元 教授 让 我 向 他 详细 汇报 了 科普 杂志 《航空 知识 》 的 情况 。 这 个 刊 
物 是 由 北京 航空 学 院 在 1958 年 创办 的 ,1960 年 4 月 号 曾 发 表 过 钱学森 撰写 的 《苏联 火箭 技 
术 的 跃进 和 字 宙 航行 的 前 景 3 一 文 。 三 年 经 济 困难 时 期 由 于 纸张 紧 而 停刊 。 在 筹备 中 国 
航空 学 会 的 过 程 中 ,1963 年 已 由 中 宣 部 批准 ,准备 复刊 , 聂 荣 琴 元 帅 建 议 复刊 后 的 刊物 可 
以 交 给 学 会 主办 ,作为 向 广大 群众 普及 航空 知识 的 桥梁 。 我 请 钱学森 为 学 会 主办 的 《航空 
知识 》 第 一 期 写 发 刊 词 ,他 欣然 应 允 , 写 了 一 篇 热情 洋溢 的 短文 ,发 表 在 《4 航空 知识 》1964 年 
1 月 号 上 。 Mei: 

“古人 没有 精确 的 测量 方法 ,不 可 能 知道 天 有 多 高 ;看 到 空中 的 飞鸟 ,而 想 出 嫦娥 奔 月 
的 神话 故事 。 他 们 把 在 空气 中 的 飞行 ,与 在 大 气 层 外 的 飞行 混淆 起 来 ,不 知道 这 两 件 事 是 
多 么 不 一 样 。 

从 本 世纪 初 发 展 起 来 的 航空 技术 ,实际 上 是 航空 气 的 技术 , 离 地 面 不 过 十 几 公 里 , 比 
起 地 球 半径 的 6400 公里 ,简直 是 贴 地 面 的 飞行 。 即 便 如 此 ,这 门 航空 技术 也 大 大 地 影响 了 
人 类 的 社会 活动 ,成 为 本 世纪 前 半 叶 的 一 项 伟大 的 科学 技术 成 就 。 

受过 伟大 的 列宁 教导 的 苏联 人 民 , 在 斯 大 林 领 导 下 葛 定 了 雄厚 的 科学 和 工业 基础 ,从 
而 在 50 年 代 后 期 一 举 成 功 ,开辟 了 人 类 进入 太空 的 新 纪元 ,开创 了 航空 间 的 技术 。 今 天 
我 们 说 的 航空 技术 ,必需 包括 航空 气 和 航空 间 这 两 个 部 分 , 即 从 地 球 表面 起 ,一 直到 整个 
的 约 120 亿 公里 范围 的 太阳 系 ,都 是 人 类 活动 的 场所 了 。 所 以 航空 技术 是 现代 科学 技术 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 

我 国人 民 在 中 国共 产 党 和 毛泽东 主席 领导 下 ,奋发 图 强 , 自 力 更 生 , 正 在 从 事 于 伟大 
祖国 的 社会 主义 建设 ,我 们 也 一 定 要 掌握 全 部 的 现代 航空 技术 ! 除了 建设 专业 的 航空 技 
术 队 伍 外 ,普及 航空 科学 技术 知识 也 是 一 件 非常 重要 的 工作 ,而 后 者 就 是 4 航空 知识 》 的 光 
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荣 任务 。 

作为 一 个 力学 工作 者 ,我 的 工作 与 航空 技术 有 着 密切 的 联系 ,因此 对 《航空 知识 》 的 复 
刊 感到 特别 高 兴 ,并 在 此 表示 祝贺 , 祝 《航空 知识 ?在 这 一 项 重要 的 科学 技术 普及 工作 中 取 
得 成 就 。 

1964 年 2 月 20 日 至 29 日 ,中 国航 空 学 会 成 立 大 会 在 北京 举行 ,钱学森 应 邀 在 29 日 的 
闭幕 式 上 为 全 体 代 表 作 了 长 篇 学 术 报 告 。 他 在 报告 中 对 学 会 成 立 表示 热烈 祝贺 ,并 寄予 
急切 的 期 望 。 报 告 后 ,我 陪 钱学森 到 友谊 宾馆 礼堂 的 贵宾 室 休息 ,并 向 他 请 教 如 何 办 好 航 
空 科 普 刊 物 。 

他 说 ,看 了 复刊 后 的 这 个 杂志 ,内 容 很 好 ,版 面 、 美 术 也 很 受 欢迎 ,我 已 经 写 信 给 《科学 
大 众 》, 让 他 们 向 《航空 知识 》 学 习 ; 现 在 的 问题 是 要 精益 求 精 。 他 说 科普 杂志 是 办 给 广大 
群众 看 的 ,要 有 正确 的 立场 和 观点 ,要 经 常 学 习 领 会 中 央 的 方针 政策 ,把 它 贯彻 到 编辑 计 
划 中 去 。 他 认为 一 个 刊物 要 有 自己 的 特色 ,特别 是 要 同 西方 资产 阶级 的 办 刊 思 想 划 清 界 
限 ,不 要 人 云 亦 云 。 他 答应 以 后 会 写 信 或 打 电 话 提出 意见 ,我们 有 什么 问题 也 可 以 随时 找 
他 。 我 请 他 继续 给 杂志 写 稿 , 他 也 答应 了 ;不 过 他 自己 太 忙 ,就 指导 五 院 的 朱 毅 麟 等 几 位 
年 轻 同 志 , 写 了 “漫谈 星际 航行 的 近况 与 前 景 " 系 列 三 篇 文章 :《 星 际 航 行 的 基础 和 代价 》、 
《人 可 以 上 月 球 吗 ?》 和 《星际 航行 的 下 一 步 》, 在 1964 年 的 《航空 知识 》 上 连载 。 文 章 署名 
“REE , 隐 含 “钱学森 指导 下 五 人 合 写 星 际 航行 科普 作品 "之 意 。 他 们 在 文章 中 预期 的 
人 上 月 球 ,已 在 20 世纪 60 年 代 末 实现 ;而 人 类 登 上 火星 的 梦想 ,也 将 在 21 世纪 内 成 为 
现实 。 

“文化 大 革命 "开始 后 不 久 , 全 国 性 学 会 被 迫 停止 活动 ,科普 杂志 也 被 迫 停刊 ;一 直到 
1973 年 ,由 叶剑英 、 李 先 念 、 余 秋 里 等 中 央 领 导 同志 批准 ,中 国航 空 学 会 恢复 了 活动 ,《 航 空 
知识 》 也 可 以 恢复 出 版 。 那 时 全 国 百 刊 凋 零 , 作 者 也 不 敢 写 稿 ,我 们 又 求助 于 钱学森 ,向 他 
约 稿 。 他 很 快 指导 国防 科 委 情报 所 的 几 位 中 青年 科技 人 员 , 合 写 了 题 为 《航空 ' 航天 ' 航 
宇 》 的 长 篇 科普 文章 ,发 表 在 《航空 知识 》1974 年 1 月 号 上 。 这 篇 文章 首次 提出 划分 三 个 技 
术 名 词 的 涵义 概念 , 即 : 把 在 大 气 层 内 的 飞行 活动 称 为 "航空 "; 把 大 气 层 以 外 ,太阳系 以 内 
的 飞行 活动 称 为 “航天 ” ;把 飞 出 太阳 系 ,到 广 奏 无 塌 宇 宙 空 间 的 活动 称 为 “ 航 宇 ”。 这 是 
“航天 "这 个 词 在 国内 报刊 上 首次 面世 ,对 推动 我 国航 天 技术 名 词 的 统一 ,起 了 积极 作用 。 

但 是 ,当时 在 七 机 部 、 五 院 等 部 门 的 人 员 中 ,对 这 个 词 的 使 用 也 有 不 同意 见 , 全 国 以 至 
海外 华语 地 区 , 仍 在 混用 不 同名 词 。 有 鉴于 此 ,1976 年 1 月 ,钱学森 给 《航空 知识 》 编 辑 部 
写 信 ,推荐 朱 坑 麟 写 的 《关于 使 用 "航天 "名 词 》 一 文 。 信 中 说 ,他 认为 “航天 "这 个 词 值得 推 
广 ,这 篇 文章 写 得 也 不 错 , 说 明了 采用 这 个 技术 名 词 的 理由 ,建议 能 在 《航空 知识 》 上 发 表 ， 
以 广 为 宣 传 。 我 们 把 朱 亲 麟 的 文章 编发 在 1976 年 3 月 号 的 杂志 上 ,起 到 了 很 好 的 宣传 效 
Ro 192 年 5 月 4 日 ,第 五 届 全 国人 大 常委 会 第 二 十 三 次 会 议决 定 ,将 第 七 机 械 工业 部 改 
名 为 航天 工业 部 ， 航 天 “这 个 词 终于 被 国家 最 高 立法 机 关 采 纳 。1986 年 ,我 收 到 一 位 美 籍 
华人 朋友 的 来 信 ,说 台湾 的 4 中央 日 报 ?主笔 ,也 在 他 们 的 报纸 上 采用 了 "航天 ”这 个 词 。 正 
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好 《北京 晚报 ?来 约 稿 ,我 就 写 了 一 篇 题 为 4《“ 航 天 "新 词 渡 海峡》 的 文章 ,回顾 “航天 "这 个 名 
词 的 诞生 以 及 在 国内 普及 推广 的 经 过 ,发 表 在 8 月 27 日 的 《北京 晚报 》F 人 《人民 日 报 》 随 即 
予以 转载 。 朱 新 腾 后 来 告诉 我 ,“ 航 天 "这 个 词 ,最 早 就 是 由 钱学森 提出 来 的 。 

从 20 世纪 70 年 代 《 航 空 知识 》 恢 复出 版 ,到 80 年 代 初 期 ,每 年 的 选 题 计划 ,我 们 都 要 
寄 给 钱学森 征求 意见 ;他 也 常 写 信 来 给 予 指导 。 他 希望 我 们 不 仅 要 普及 知识 ,也 要 推广 群 
众 性 的 航空 活动 ,例如 他 在 一 封 信里 这 样 写 道 : 

“我 要 向 同志 们 检讨 ! 去 年 我 在 你 刊 选 题 计划 上 写 了 "用 马克 思 列 宁 主 义 、 毛 泽 东 思想 
的 立场 观点 和 方法 ,来 总 结 半 个 多 世纪 以 来 航空 技术 在 资本 主义 国家 和 社会 主义 国 的 发 
展 , 然 后 明确 我 国航 空 事 业 的 任务 "。 这 个 题目 显然 太 大 ,我 又 未 加 说 明 , 使 同志 们 难 办 。 现 
在 我 来 说 明 一 下 : 我 想 我 们 是 社会 主义 国家 ,应 该 走 我 们 自己 的 道路 。 我 们 究竟 应 该 怎样 让 
航空 技术 为 我 国 社会 主义 建设 作出 更 多 的 贡献 呢 ? 第 一 位 的 当然 是 加 强国 防 力量 。 第 二 位 
的 是 民航 。 但 是 还 有 一 个 大 问题 ,是 如 何 发 动 全 国人 民 来 发 展 航空 事业 。 光 靠 航空 工业 、 空 
军 和 民航 的 工人 \ 干 部 ,指战员 、 科 技 人 员 ,似乎 还 不 够 。 

有 没有 发 动 更 大 范围 的 人 民 群 众 的 可 能 ? 这 就 要 看 航空 技术 能 不 能 和 我 国 的 经 济 建 
设 实践 联系 起 来 。 例 如 飞机 在 农业 生产 \ 石 油 勘 探 等 方面 能 够 发 挥 重要 作用 ,此 外 一 定 还 
有 许 许多 多 其 他 方面 的 应 用 。 由 于 有 这 人 么 广泛 的 应 用 ,到 2000 年 ,我 们 要 有 几 万 架 直接 为 
工农 业 生 产 服务 的 飞机 、 直 升 机 ! 如 果 这 个 前 景 是 对 的 , 那 就 应 该 让 民用 工业 以 至 县 办 工 
业 去 造 , 去 维修 这 种 (当然 是 低速 的 ) 飞 机 和 直升机 。 能 造 滑翔 机 的 地 方 也 能 造 这 种 飞机 ; 
能 造 摩托 车 发 动机 的 地 方 , 也 能 造 小 型 活塞 式 航 空 发 动机 。 这 样 ,航空 技术 就 在 日 常生 活 
中 同 亿 万 群众 联 在 一 起 了 ,我 国 的 航空 事业 也 就 有 了 广泛 的 基础 。 

“我 去 年 说 的 总 结 外 国 经 验 , 找 出 我 们 自己 的 路 ,主要 想 的 是 以 上 讲 的 这 个 问题 。 不 
知道 这 样 看 问题 对 头 不 对 头 ? 我 向 同志 们 请 教 , 错 了 请 批评 。 如 果 说 的 是 对 的 ,那么 《 航 
空 知识 》 就 要 宣传 飞机 在 工农 业 生产 上 的 应 用 ,就 要 宣传 " 土 法 ' 造 飞机 。 关 于 这 个 “大 题 
E "就 说 到 这 里 。《 航 空 知 识 》 复 刊 以 来 是 越 办 越 好 的 。 祝 同志 们 在 新 的 一 年 里 取得 更 大 
的 成 绩 。 

钱学森 关于 大 力 普 及 通用 航空 的 思想 ,也 跟 我 当面 谈 过 。1978 年 3 月 ,党 中 央 召 开 全 
国 科学 大 会 ,人 民 解 放 军 和 国防 工业 部 门 的 代表 团 ,都 住 在 北京 军区 西山 招待 所 。 有 一 次 
开会 ,我 正好 坐 在 钱学森 旁边 。 我 问 他 《航空 知识 ?看 到 吗 ? 他 说 每 期 都 看 。 间 他 有 什么 
意见 ? 他 说 :农业 飞机 要 大 力 宣传 。 这 种 小 型 飞机 不 一 定 都 要 三 机 部 的 工厂 生产 ,地 方 
上 的 民用 工业 也 可 以 搞 。 美 国 最 近 还 向 波兰 购买 农业 机 。” 

1982 Œ 8 月 ,北京 航空 学 院 研 制 的 单 座 超 轻 型 飞机 “蜜蜂 2 号 " 首 飞 成 功 。 这 种 飞机 
结构 简单 ,使 用 方便 ,也 可 以 在 农林 方面 使 用 ;我 写 了 一 篇 该 机 试飞 记 , 发 表 在 《航空 知识 》 
当年 11 月 号 上 ,文中 引述 了 钱学森 那 封 关 于 我 国 需要 几 万 架 通 用 航空 飞机 的 来 信 。 杂 志 
出 版 后 , 收 到 钱学森 秘书 王 寿 云 的 来 信 , 说 : 感谢 你 在 刊物 上 公布 钱学森 同志 的 这 一 观 
点 。 这 期 杂志 在 我 们 这 里 引起 很 大 反响 ,大 家 争 相 阅 读 "。 
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1979 年 10 月 11 日 至 17 日 ,钱学森 在 北京 京 西 宾馆 主持 召开 “系统 工程 学 术 讨 论 会 ， 
受到 国务 院 . 中 央 军 委 领 导 的 重视 。 王 震 副 总 理 、 军 委 耿 碳 秘 书 长 出 席 开 幕 式 ,国防 部 长 
张 爱 萍 、 副 总 参谋 长 李 达 到 会 讲话 。17 日 上 午 ,钱学森 在 闭幕 式 上 作 了 《大 力 发 展 系统 工 
程 ,尽早 建立 系统 科学 体系 》 的 报告 。 他 在 报告 中 讲 到 建议 成 立 中 国 系统 工程 学 会 ,出 版 
普及 刊物 时 说 :参加 这 次 会 议 的 有 《航空 知识 》 的 谢 础 同志 ,他 这 个 刊物 办 得 好 ,大 家 爱 
看 ;我 们 系统 工程 也 可 以 办 一 个 , 同 《 航 空 知 识 》 比 赛 !” 这 时 全 场 活跃 。 在 这 样 几 百 人 的 学 
术 大 会 上 ,提出 办 好 科普 刊物 ,充分 说 明 钱 学 森 对 科学 普及 工作 的 关注 。 

钱学森 也 是 科教 电影 的 热心 支持 者 。1960 年 ,文化 部 和 中 国 科 协 联合 成 立 “ 科 学 技术 
电影 委员 会 ”, 钱 学 森 担 任 委 员 , 曾 帮助 制定 科教 电影 的 规划 和 选 题 。1978 年 全 国 科学 大 
会 期 间 , 上 海 科学 教育 电影 制 片 厂 编导 叶永烈 找 我 ,要 我 协助 他 拍摄 一 部 航天 方面 的 科普 
电影 。 我 建议 他 找 钱 学 森 请 教 。 过 了 半年 ,叶永烈 又 到 北京 找 我 ,说 关于 这 部 电影 已 经 通 
过 文化 部 打 报 告 , 国 防 科 委 表示 支持 ,七 机 部 也 同意 拍摄 部 分 国产 卫星 实物 和 设施 。 这 将 
是 我 国 第 一 部 大 型 彩色 航天 科教 片 , 取 名 《向 宇宙 进军 》, 分 3 集 ,分 别 介绍 运载 火箭 、 人 造 
卫星 和 载 人 飞行 ,每 集 半 小 时 。 上 海 科学 教育 电影 制 片 三 聘 请 我 担任 该 片 技术 顾问 。 

1979 年 2 月 底 , 钱 学 森 在 上 海 接见 该 片 摄制 组 全 体 同志 ,畅谈 了 一 个 晚上 。 他 认为 这 
部 航天 科教 片 应 当 有 中 国 的 特色 ;他 以 自己 科学 和 艺术 结合 的 修养 ,为 影片 设想 了 这 样 的 
片头 。 他 说 :开头 ,是 对 于 太空 美好 的 幻想 。 我 设想 ,一 开始 ,就 是 发 射 卫星 这 个 场面 ,很 
雄伟 ,很 壮观 , 喷 出 火焰 ,声音 很 响 。 火 箭 发 射 后 , 变 成 小 点 , 越 来 越 小 ,声音 也 越 来 越 轻 。 
然后 ,出现 古代 的 飞天 幻想 , 配 上 古典 音乐 古筝 , 引 人 和 人 古代 的 文物 ,无 非 是 画 、. 诗 , 诗 情 画 
B ,但 是 要 按时 代 顺 序 来 排 。 他 希望 影片 要 着 重 介绍 各 种 应 用 卫星 与 国民 经 济 的 密切 关 
系 。 叶 永 烈 想 请 钱学森 担任 影片 的 总 顾问 ,钱学森 推荐 了 。 他 说 , 谢 础 是 我 的 老 熟人 ,有 
他 担任 技术 顾问 ,可 以 给 你 们 讲 很 多 。 影 片 样片 出 来 后 ,1979 年 4 月 27 日 和 9 月 8 日 晚 
上 ,分 别 在 七 机 部 小 礼堂 和 文化 部 电影 局 举行 了 两 次 审 片 会 ,钱学森 都 参加 了 。 出 席 观 看 
的 还 有 国防 科 委 和 七 机 部 的 部 分 领导 同志 。 这 部 影片 引用 了 一 部 分 国产 火箭 、 卫 星 的 实 
物镜 头 ,还 有 宇航 员 的 训练 情况 ,这 在 当时 航天 界 严格 保密 的 情况 下 ,是 很 不 容易 的 。 后 
来 影片 又 作 了 几 次 修改 ,于 20 世纪 80 年 代 初 在 全 国 公 映 。 


作者 简介 : 谢 础 ”北京 航空 航天 大 学 教授 ,《 航 空 知 识 ) 主 编 ,中 国航 空 学 会 名 誉 理事 ,中 国 期 刊 协会 常务 
理事 , 中国 科普 作家 协会 副 理 事 长 。 
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我 在 航天 第 三 研究 院 工作 了 36 年 ,虽然 一 直 在 北京 ,但 至 今 未 能 与 钱学森 先生 面谈 
过 ,仅仅 在 开会 时 两 次 听 过 他 讲话 ,但 是 钱学森 先生 对 我 的 影响 很 大 。 当 我 1954 ~ 1960 
年 还 在 中 学 读书 时 , 曾 在 一 本 杂志 上 看 到 钱学森 先生 事迹 简介 ,他 学 习 航 空 科 学 技术 是 为 
了 报效 祖国 。 他 搜集 各 种 先进 资料 ,每 天 研读 到 深夜 11 点 以 后 ,这 成 了 我 们 同学 的 学 习 
榜样 。 苏 联 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 的 发 射 成 功 ,更 激励 和 坚定 了 我 立志 学 习 航 天 航空 技术 ， 
报效 祖国 的 意愿 。 西 北 工业 大 学 宇航 学 院 五 年 飞行 力学 和 控制 专业 的 学 习 , 使 我 们 对 钱 
学 森 先 生 在 学 术 上 的 成 就 有 了 进一步 的 了 解 。 多 年 航天 工作 的 耳闻 目睹 ,使 我 们 基层 技 
术 人 员 对 钱学森 等 老 一 辈 科 学 家 的 人 品 学 问 有 了 更 多 的 了 解 。 虽 然 有 时 不 是 直接 的 工作 
接触 。 但 他 们 爱 祖 国 、 爱 科学 和 勤奋 学 习 新 技术 ,善于 自己 动笔 推导 公式 ,进行 计算 和 分 
析 ; 以 理 服 人 的 作风 ,通过 种 种 途径 使 我 们 基层 技术 人 员 都 能 感受 得 到 。 

1976 年 因为 某 项 任务 ,我 们 提出 导弹 驱逐 舰 上 扇面 发 射 飞 航 导弹 的 理论 和 实现 方法 ， 
导弹 出 发 射 简 后 可 拐弯 飞行 ,得 到 了 宣 平 、 潘 荣 霖 、 吴 宝 初 . 梁 守 架 等 领导 的 支持 。 但 在 应 
用 正 交 设计 的 时 候 没 有 运用 好 。 后 来 承担 另 一 项 任务 的 赵 利 华 、 马 恒 华 \ 王 济 成 等 先 去 找 
推广 正 交 设计 很 有 成 效 \ 在 数理 统计 界 颇 有 声望 的 的 方 开 泰 、 张 炳 辉 与 我 后 来 也 去 找 方 开 
泰 。 方 开 泰 与 数论 专家 王 元 认真 分 析 了 5 个 因素 、12 个 水 平 以 上 试验 、 次 数 不 超 过 50 次 
的 条 件 ,经 过 100 多 天 的 推导 和 计算 ,创造 性 地 提出 了 “均匀 设计 ”的 理论 并 给 出 了 一 批 均 
匀 设 计 表 。 按 此 表格 RAS Se ERM KE KEN Re LAB SS 
出 了 三 种 型 号 、 两 种 模式 的 火 控 系统 复杂 数学 模型 。 后 来 分 别 取 得 了 四 发 四 中 和 六 发 六 
中 的 打靶 好 成 绩 ; 证 明了 所 采用 的 其 他 技术 及 系统 的 正确 性 外 ,也 证 明了 均匀 试验 设计 法 
的 正确 。 有 关 课 题 均 得 到 了 国家 奖 和 部 级 科技 进步 奖 。 

此 方法 在 航天 三 院 别 的 课题 中 先后 应 用 成 功 。1980 年 王 元 、 方 开 泰 将 此 方法 在 《4 应 用 
数学 学 报 》《 科 学 通报 》 上 发 表 后 ,在 生物 制药 、 中 药 、 药 剂 . 药 分 药理 和 石油 化 工 、 冶 金 、 
机 械 、 电 子 、 纺 织 等 行业 上 逐步 得 到 推广 应 用 。 

1993 年 8 月 ,航天 三 院 三 部 邀请 方 开 泰 系统 介绍 均匀 试验 设计 方法 。 航 天 、 航 空 、 兵 
器 造船 医药、 部队 等 单位 60 余人 参加 了 培训 班 。《 科 技 日 报 》 召 开 了 许多 应 用 过 均匀 试 
验 设计 法 的 老 技 术 人 员 开 会 调查 应 用 情况 ; 听 到 国外 研究 方 开 泰 、 王 元 首创 的 均匀 试验 设 
计 而 投入 的 人 力 物 力 比 国 内 强 , 英 国 恰 普 曼 出 版 社 要 出 版 方 开 泰 、 王 元 合 著 的 《统计 中 的 
数论 方法 ?时 ,我 立时 感到 热血 似乎 在 加 快 流动 , 冒失 地 提出 我 们 是 否 也 成 立 一 个 均匀 设 
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计 学 会 ,加 强 技术 交流 ,加 大 推广 应 用 的 规模 ,立即 得 到 大 家 赞成 并 共同 签名 发 起 。 

1993 年 10 月 17 日 ,4 科技 日 报 》 记 者 刘 序 盾 在 《4 科技 内 参 》1993 年 15 期 撰文 , 《我 国 独 
” 创 的 “均匀 设计 法 ”国际 领先 ,专家 呼吁 有 关 部 门 尽快 组 织 推 广 应 用 》, 向 中 央 有 关 部 门 反 
映 均 匀 设 计 的 重要 性 。 

1993 年 11 月 23 日 ,我 在 国防 科 工 委 ( 现 中 国人 民 解 放 军 总 装备 部 ) 机 关 看 到 钱学森 先 
生 11 月 8 日 给 朱 光 亚 主任 的 信和 机 关 有 关 部 们 领导 的 批示 。 钱 学 森 明 确 表 示 应 支持 成 立 
中 国 均匀 设计 学 会 。 朱 光 亚 主任 11 月 16 日 批示 “要 在 推广 方面 多 作 实 事 ”。 

11 月 24 日 4 中 国 科 学 报 》 发 表 记者 马 春 元 《基础 研究 必须 参加 世界 竞争 , 方 开 泰 、 王 元 
首创 均匀 设计 法 引起 国际 数学 界 的 高 度 重视 ?的 报道 。11 月 25 日 《科技 日 报 》 发 表 记 者 刘 
序 盾 《我 国 科学 家 独创 均匀 设计 法 一 一 化 繁 为 简 、 普 遍 适 用 、 领 先 国际 ,前 景 可 观 》 报 道 。 
11 月 29 日 人 民 日 报 发 表 《 均 匀 设 计 法 应 用 十 二 年 成 效 斐然 ,应 用 开发 路 遥 识 马力 ,基础 研 
究 妙笔 巧 生花 》 的 报道 ,接着 全 国 各 大 报 均 作 了 报道 。 

11 月 28 日 ,钱学森 先生 在 看 了 我 送 去 的 均匀 设计 及 应 用 成 功 的 有 关 论 文 和 资料 后 ， 
应 邀 在 我 的 航天 事业 三 十 年 纪念 山上 题词 :理论 方法 都 是 死 的 ,而 客观 实际 则 是 活 的 , 千 
变 万 化 ,所 以 理论 与 实际 要 结合 ,就 必须 审时度势 ,灵活 运用 ,此 为 成 功 之 要 诀 。 钱 学 森 
1993 4Æ 11 A 28 E”, 11 月 30 日 ,钱学森 给 王 元 写 信 :“…… 得 知 其 在 实际 应 用 中 的 重大 
意义 ,心中 十 分 高 兴 ! eee 祝贺 您 们 为 国家 为 世界 人 类 进步 做 出 了 重要 贡献 !” 

钱学森 先生 与 方 开 泰和 我 并 不 认识 ,也 无 交往 。 与 王 元 先生 50 年 代 因 同 在 中 国 科学 
院 而 认识 。 有 的 同事 奇怪 钱 老 为 何 对 均匀 设计 法 这 么 喜爱 。 其 实 从 信和 和 题词 可 以 看 出 ， 
心 系 中 华 盼 国 强 、 搞 了 一 辈子 系统 工程 的 钱 老 , 比 谁 都 清楚 试验 设计 方法 的 重大 突破 在 科 
学 实验 和 工程 实际 中 的 重要 性 。 热 爱 科 学 ,一 心 为 科学 技术 进步 繁荣 ,国家 强盛 而 奋斗 的 
人 心 是 相通 的 ,热爱 科学 的 大 科学 家 为 科学 技术 的 进步 而 高 兴 , 为 中 华 民族 在 科学 技术 方 
面 的 进步 奋斗 了 一 辈子 的 人 “利于 国家 者 爱 之 ”, 对 均匀 试验 设计 法 在 各 行业 上 所 取得 的 
每 项 成 就 而 高 兴 、 而 颂扬 , 乃 是 其 爱国 之 心 的 自然 流露 。 

由 于 钱学森 、 朱 光 亚 、 周 光 吾 、 梁 守 架 、 庄 逢 甘 、 王 元 、 杨 乐 . 郑 明 等 科学 家 和 国防 科 工 
委 、 中 国 科 学 院 、 海 军装 备 部 ,中 国 科 协 、 民 政 部 等 国家 机 关 有 关 单 位 的 支持 批准 ,中 国 数 
学 会 均匀 设计 分 会 得 以 成 立 ,均匀 试验 设计 法 在 国民 经 济 诸多 领域 取得 了 公认 的 辉煌 成 
果 。 台 湾 省 的 《统计 学 报 》 出 了 均匀 设计 专题 ;美国 .英国 法 国 、 瑞 典 、 拉 脱 维 亚 、 德 国 、 俄 
罗斯 Be .瑞士 、 日 本 等 国 均 有 学 者 在 从 事 均 匀 试 验 设 计 法 的 研究 和 推广 应 用 工作 。 
在 困难 和 阻力 面前 ,我 们 深 深 地 感受 到 了 钱学森 先生 温暖 人 心 的 支持 的 重要 性 ! 这 也 是 
对 全 体 中 国 数学 会 均匀 设计 分 会 会 员 的 鼓励 。 在 解决 工程 课题 的 时 候 “ 审 时 度 势 ,灵活 运 
A” ,时 提醒 着 我 们 技术 人 人员。 基层 技术 人 员 和 普通 老百姓 都 敬佩 和 感谢 热爱 科学 、 心 系 
中 华强 盛 的 钱学森 先生 。 


作者 简介 : 张 建 舟 ”1940 年生 于 陕西 省 乾 县 。1960 年 陕西 省 乾 县 中 学 毕业 , 考 入 西安 市 西北 工业 大 学 
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字 航 学 院 ,1965 年 8 月 分 配 到 航天 部 第 三 研究 院 , 先 后 从 事 弹 道 控 制 和 火 控 系 统 总 体 设计 工作 。 任 中 
国 数学 会 均匀 设计 分 会 秘书 长 ,中 国 数学 会 ,中国 宇 航 学 会 .中 国 空气 动力 学 研究 会 ,中国 造船 工程 学 会 
会 员 ; 曾 任 航天 科技 委 专 业 组 成 员 、 航 天 三 院 高 级 工程 师 。8 次 获 国家 级 和 航天 部 部 级 与 军队 科技 进步 
奖 ,参加 《战术 导弹 飞行 力学 设计 》 的 编写 。 发 表 科技 论文 20 多 篇 。 


428 钱学森 科学 贡献 暨 学 术 思 想 研 讨 会 论文 集 


钱学森 一 一 科技 界 的 一 面 旗帜 


钱学森 是 我 国 著 名 的 科学 家 。1991 年 ,在 授予 他 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 时 ， 
国务 院 、 中 央 军 委 的 命令 是 这 样 评价 钱学森 一 生 的 成 就 和 人 品 的 :“ 钱 学 森 同 志 是 我 国 著 
名 科学 家 。 他 早年 在 空气 动力 学 .航空 工程 .喷气 推进 .工程 控制 论 等 技术 科学 领域 做 出 
过 许多 开创 性 的 贡献 。1955 年 9 月 ,在 毛泽东 ,周恩来 等 老 一 辈 无 产 阶 级 革命 家 的 关怀 
下 ,他 冲破 重重 阻力 ,离开 美国 回 到 社会 主义 祖国 。1959 年 8 月 ,他 光荣 地 加 入 了 中 国共 
产 党 。 数 十 年 来 ,他 以 对 祖国 ,对 人 民 的 无 限 热爱 和 忠诚 ,满腔 热忱 地 投身 于 我 国 国防 科 
研 事业 ,为 我 国 火箭 导弹 和 航天 事业 的 创建 与 发 展 做 出 了 卓越 的 贡献 。 他 潜心 研究 的 工 
程控 制 论 , 发 展 成 为 系统 工程 理论 ,并 广泛 地 运用 于 军事 运筹 ,农业 、 林 业 , 力 至 整个 社会 
经 济 各 个 领域 的 实践 活动 ,在 我 国 现代 化 建设 中 发 挥 了 重要 作用 。 在 发 展 系统 工程 理论 
与 实践 方面 ,是 我 国 科 技 界 公认 的 倡导 人 。 他 一 贯 努力 学 习 马 克 思 列宁 主义 、 毛 泽 东 思 
想 ,坚持 运用 马克 思 主 义 哲学 理论 指导 科学 活动 。 他 热爱 中 国共 产 党 ,热爱 社会 主义 祖 
国 ,热爱 人 民 , 充 分 体现 了 新 中 国 知 识 分 子 的 高 尚 品德 ,他 是 我 国 爱国 知识 分 子 的 杰出 典 
范 。 

本 文 将 重点 介绍 钱学森 是 怎样 成 长 为 一 名 著名 科学 家 的 ,以 及 他 作为 一 名 科学 家 所 
具备 的 崇高 品德 。 


一 、 良 好 的 家 庭 与 学 校 教育 


钱学森 出 生 在 一 个 知识 分 子 家 庭 。 他 父亲 钱 均 夫 曾 在 日 本 留学 历史 、 地 理 和 教育 , 民 
国 时 期 在 教育 部 任职 。 他 懂得 现代 教育 ,从 小 就 没 让 钱学森 读 私 刻 ,而 是 接受 正规 的 现代 
教育 。 钱 学 森 3 岁 时 随 父 母 进 京 ,到 北京 后 他 上 过 蒙 养 院 ( 幼 儿 园 ), 女 师 大 附小 ( 今 北京 
市 第 二 实验 小 学 )、 师 大 附小 ( 今 北京 市 第 一 实验 小 学 ) 和 师 大 附中 。 

这 里 我 要 专门 说 一 下 师 大 附中 。 

在 那个 时 代 , 北 京师 大 附中 的 高 中 文 , 理 分 科 , 钱 学 森 读 理科 。 他 后 来 认为 师 大 附中 
的 教育 对 他 日 后 的 成 长 有 重大 影响 ,是 他 一 生 之 中 难忘 的 一 段 经 历 。 钱 学 森 曾 回忆 说 , 师 
大 附中 的 校长 林 砍 儒 ( 当 时 称 主任 , 解 放 后 曾 任教 育 部 副 部 长 ) ,制定 了 一 套 以 启发 学 生 兴 
趣 和 智力 为 目标 的 教学 方案 ,很 有 成 效 。 学 生 们 平时 都 很 自觉 ,该 学 习 的 时 间 专 心 学 习 ， 
该 玩 的 时 间 就 尽情 玩 要 ,从 不 在 临 考 前 加 班 突击 。 钱 学 森 每 次 考试 虽 名 列 前 茅 ,但 并 不 刻 
意 追 求 满分 。 能 考 80 分 以 上 的 就 是 好 学 生 ,但 这 80 分 是 真正 学 到 的 , 扎 扎 实 实 的 知识 。 
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化 学 老师 王 鹤 清 , 让 钱学森 自由 地 到 化 学 实验 室 做 各 种 实验 ,这 启发 了 他 对 科学 的 兴趣 。 
国文 老师 董 鲁 安 ,在 课堂 上 除了 讲授 语文 知识 以 外 ,还 常常 用 较 长 时 间 讨 论 时 事 ,表示 厌 
AACE ALBUS , 疏 慑 国民 革命 军 北 上 (后 来 他 去 了 解放 区 )。 他 的 教育 使 钱学森 产生 了 
对 旧 社 会 腐败 的 深切 不 满 和 对 祖国 前 途 、 人 民 命 运 的 无 比 关心 。 几 何 老师 伟 种 孙 那 时 已 
是 北京 师范 大 学 数学 讲师 ,在 中 学 课堂 上 把 道理 讲 得 很 透 。 钱 学 森 后 来 认为 ,在 中 学 听 傅 
老师 的 几何 课 ,使 他 第 一 次 知道 什么 是 严谨 的 科学 。 而 生物 老师 俞 痪 (新 中 国 成 立 后 改名 
俞 君 适 , 是 江西 南昌 大 学 生物 系 教授 ) 常 常 带 他 们 到 野外 采集 生物 样品 ,制作 生物 标本 。 
俞 老师 培养 了 钱学森 较为 广泛 的 科学 兴趣 。 钱 学 森 对 老师 们 的 教诲 感激 不 尽 , 他 后 来 说 : 
“我 能 为 国家 为 人 民 做 点 事 ,也 是 与 中 小 学 老师 的 教育 分 不 开 的 二 

钱学森 的 父亲 对 年 幼 的 儿子 管教 十 分 严格 而 又 得 法 ,从 小 培养 了 他 良好 的 学 习 和 生 
活 习惯 。 每 天 按时 起 床 就 究 ,按时 复习 功课 和 休息 。 出 门 上 学 一 定 要 衣着 整洁 ,书包 整理 
”得 井井有条 。 回 家 后 衣 帽 、. 鞋 袜 ,书包 放 在 什么 地 方 ,都 有 一 定 规 矩 ,不 能 乱 来 。 这 对 钱 学 
森 后 来 在 科学 事业 上 严谨 仔细 井井有条 一丝不苟 作风 的 形成 是 有 一 定 影响 的 。 钱 学 森 
兴趣 广泛 ,知识 渊博 ,也 得 益 于 他 父亲 从 小 的 启蒙 培养 。 每 逢 寒暑 假 , 钱 均 夫 都 要 送 儿子 
拜 名 师 补习 各 种 功课 。 他 那 时 业余 学 习 过 伦理 学 .音乐 绘画 等 。 伦 理学 由 林 研 儒 校 长 亲 
自 授课 。 钱 学 森 说 ,他 的 课 讲 得 好 极 了 ,完全 是 从 唯物 史 观 来 讲 伦理 学 的 ;美术 老师 高 希 
经 是 毛 主 席 的 朋友 ,被 称 为 一 代 国画 大 师 。 钱 学 森 的 一 幅 画 作 曾 得 到 他 的 赞赏 ,可 惜 抗日 
战争 时 期 丢失 了 。 

这 么 优越 的 条 件 ,加 上 钱学森 聪慧 好 学 ,又 爱 博览 群 书 , 使 他 后 来 不 仅 在 自然 科学 技 
术 ,而 且 在 社会 科学 ,甚至 文学 艺术 等 方面 都 有 很 高 的 修养 。 这 些 知 识 同时 又 启迪 了 他 在 
科学 上 的 创新 。 

1929 年 中 学 毕业 后 ,钱学森 为 复兴 祖国 ,决心 学 工科 , 考 人 上 海 交通 大 学 机 械 工 程 系 ， 
名 次 第 三 。 钱 学 森 说 ,他 在 上 海 交 大 第 一 年 基本 上 是 玩 过 去 的 ,因为 所 学 功课 的 大 部 分 ， 
如 解析 几何 、 微 积分 ,大 代数 、 非 欧 几 里 德 几何 \ 有 机 化 学 .工业 化 学 .第 二 外 语 德 语 等 ,在 
师 大 附中 时 都 学 习 过 了 。 当 时 上 海 交 大 专 重 考试 分 数 , 学 期 终了 平均 分 数 计算 到 小 数 点 
以 后 两 位 数 ,大 家 都 为 分 数 而 奋斗 。 那 时 交大 的 多 数学 生 分 成 “北京 师 大 附中 派 ”? 和 "江苏 
扬州 中 学 派 ”, 都 是 出 类 拔 萃 的 尖子 ,在 学 习 成 绩 上 互相 竞赛 ,各 不 相让 。 犹 如 划船 比赛 一 
样 , 这 次 "北京 派 "领先 ,下 次 "扬州 派 "一 定 要 得 胜 。 初 人 交大 的 钱学森 ,对 这 里 的 “分 数 
战 " 虽 不 其 满意 ,但 也 不 甘 落后 , 非 考 90 分 以 上 不 可 。 钱 学 森 的 考卷 总 是 书写 工整 ,清洁 
漂亮 , 连 等 号 ( = ) 都 像 用 直 尺 画 的 一 样 ,中 英文 字 写 得 秀丽 而 端庄 , 深 得 各 科 老 师 的 赞赏 。 
一 次 水 力学 考试 ,所 有 试题 钱学森 全 部 正确 完成 。 试 卷发 下 来 ,他 发 现 有 一 个 不 起 眼 的 笔 
误 (在 运算 过 程 中 将 “Ns” 写 成 了 “N”), 老 师 判 卷 时 未 注意 到 。 他 立即 举 手 发 言 ,指出 自己 
的 错误 ,并 把 考卷 退 给 老师 。 交 大 当时 判 卷 打 分 非常 严格 ,老师 为 这 一 小 错 扣 了 他 4 分 。 
于 是 这 份 % 分 的 水 力学 考卷 被 留 在 了 学 校 , 并 保存 下 来 。 不 曾 想 几 十 年 后 ,钱学森 成 为 
世界 著名 科学 家 ,这 份 考卷 也 成 了 学 校 的 一 份 珍贵 历史 档案 , 1996 年 在 上 海 交通 大 学 的 百 
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年 庆典 上 展示 出 来 。 


二 广泛 而 又 坚实 的 科学 技术 基础 


1934 年 钱学森 从 上 海 交大 毕业 ,并 考取 了 清华 大 学 留美 研究 生 。1935 年 8 月 ,钱学森 
从 上 海 乘 船 出 国 ,到 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 航 空 系 就 读 。 钱 学 森 这 才 发 现 ,他 的 母校 上 
海 交 通 大 学 完全 是 按照 当时 麻 省 理工 学 院 的 模式 办 的 , 连 教学 和 实验 大 网 都 一 样 。 所 以 
钱学森 对 这 里 的 学 习 环 境 一 点 也 不 感到 生 柱 ,学 习 起 来 游 也 有 余 。 但 生活 上 他 却 有 些 不 
习惯 ,特别 是 某 些 美国 人 瞧不起 中 国人 的 傲慢 态度 令 他 生气 。 一 次 ,一 个 美国 学 生 当 着 他 
的 面 耻 笑 中 国人 抽 牙 片 . 囊 脚 .愚昧 无 知 等 ,钱学森 立即 向 他 挑战 说 : 我们 中 国 作 为 一 个 
国家 ,是 比 你 们 美国 落后 ;但 作为 个 人 ,你 们 谁 敢 和 我 比 , 到 学 期 末了 ,看 谁 的 成 绩 好 ? R 
国人 听 了 都 伸 舌 头 ,再 也 不 敢 小 看 中 国人 了 。 经 过 努力 ,他 只 用 一 年 时 间 ,就 拿 下 了 航空 
硕士 学 位 ,而 且 成 绩 比 同班 的 美国 人 及 其 他 外 国人 都 好 。 一 次 ,有 位 教授 出 了 一 道 很 复杂 
的 动力 学 题 ,大 家 都 做 不 出 来 。 一 位 中 国 留学 生 叶 玄 去 请 教 钱学森 ,他 做 了 一 个 巧妙 的 转 
换 , 将 这 一 复杂 运算 变 成 了 一 个 简单 的 代数 问题 ,此 题 便 迎刃而解 了 。 叶 玄 后 来 留 在 美国 
做 科研 工作 ,是 台湾 中 央 研 究 院 的 外 籍 院士 。 另 一 次 ,有 位 教授 出 了 一 份 很 难 的 考卷 ,全 
班 大 部 分 人 不 及 格 。 这 在 学 生 中 引起 了 很 大 的 不 满 , 大 家 认为 这 样 的 考试 对 他 们 是 不 公 
平 的 ,这 位 教授 在 有 意 使 他 们 难堪 。 经 过 讨论 和 酝酿 ,一 部 分 学 生 决 定 去 找 教授 说 理 。 当 
学 生 们 来 到 教授 的 办 公 室 门口 时 , 却 发 现 钱学森 的 试卷 贴 在 门 上 。 卷 面 用 钢笔 书写 得 工 
整 清洁 ,每 一 道 题 都 完成 了 ,而且 没有 任何 错误 ,没有 任何 圈 改 和 涂 沫 的 痕迹 ! 前 来 评 理 
的 学 生 一 下 子 泄 了 气 ,不 敢 再 去 找 教授 了 。 

1936 年 ,钱学森 转学 来 到 加 州 理工 学 院 (CIT)。 这 所 学 校 强调 理工 结合 ,培养 的 学 生 
既是 科学 家 ,又 是 工程 师 , 钱 学 森 就 是 在 这 种 环境 下 成 长 的 。 他 是 航空 系 的 研究 生 ,但 数 
学 系 的 课 他 也 去 听 。 当 时 数学 的 前 沿 , 如 复 变 函数 等 他 都 进修 了 。 钱 老 曾 说 ,他 在 加 州 理 
工学 院 打下 了 数学 基础 ,以 后 数学 的 进展 他 都 能 跟 上 。 物 理 系 的 课 , 如 量子 力学 .相对论 
等 他 也 进修 了 。 甚 至 化 学 .生物 学 的 有 些 课 他 都 去 听 。 他 听 诺 贝尔 化 学 奖 获 得 者 工 . 鲍 林 
的 量子 化 学 课 ,并 和 鲍 林 探讨 化 学 的 发 展 ,两 人 成 为 好 友 。 就 这 样 ,钱学森 在 加 州 理工 学 
院 读 研究 生 期 间 ,就 奠定 了 坚实 而 又 广泛 的 数理 化 基础 。 在 加 州 理 工学 院 他 还 参加 火箭 
小 组 的 研制 工作 。 他 领导 设计 并 组 织 实施 了 加 州 理 工学 院 小 型 高 速 风 洞 的 建造 。 所 以 ， 
他 同时 又 积累 了 丰富 的 工程 经 验 , 使 他 真正 成 为 一 个 名 副 其 实 的 “科学 家 + 工程 师 ”。 


三 、 名 师 的 指导 加 上 宽松 民主 的 学 术 气 氛 


钱学森 在 加 州 理工 学 院 拜 世界 力学 大 师 冯 :卡门 为 师 。 钱 老 说 , 冯 :卡门 这 个 人 对 物 
理 现象 有 人 敏锐 的 洞察 力 ,他 总 能 抓 住 事 物 的 本 质 , 给 你 指出 研究 方向 。 而 冯 :卡门 则 认为 
钱学森 “很 有 想像 力 , 他 善于 将 自然 现象 中 的 物理 图 形 直 观 化 ,并 将 这 种 能 力 与 他 的 数学 
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天 赋 很 好 地 结合 起 来 。 尽 管 他 还 是 个 青年 学 生 ,但 已 能 在 一 些 很 难 的 课题 上 帮助 我 澄清 
自己 的 一 些 想法 ,这 样 的 天 才 是 不 多 见 的 ”。 汉 :卡门 原 在 德国 哥 廷 根 (Cittingen) 大 学 执 
教 , 他 来 美国 后 ,把 欧洲 哥 廷 根 学 派 的 良好 学 风 带 到 了 美国 。 他 每 周 主持 召开 一 次 研究 讨 
论 会 (research conference) 和 一 次 学 术 研讨 会 (seminar)。 这 些 活动 强调 学 术 民 主 ,不 论 是 专 
家 权威 ,还 是 普通 研究 生 ,大 家 一 律 平等 ,都 能 畅所欲言 ,发 表 自 己 的 学 术 论点 。 这 给 年 轻 
的 钱学森 提供 了 锻炼 创造 性 思维 的 良好 机 会 。 在 一 次 学 术 讨 论 会 上 ,钱学森 刚刚 念 完 自 
己 的 论文 ,就 有 一 位 长 者 站 起 来 提出 不 同意 见 。 钱 学 森 不 同意 他 的 观点 ,两 人 一 时 争论 起 
来 ,面红耳赤 。 事 后 冯 .卡门 问 钱学森 :你 知道 你 是 在 和 谁 争 论 吗 ? 那 是 大 权威 汉 ' 米 赛 
斯 (von Mises)。 但 是 ,你 的 意见 是 对 的 ,我 支持 你 "。 在 另 一 次 学 术 讨 论 中 ,钱学森 却 和 他 
的 老师 冯 : 卡 门 发生 了 争论 。 他 坚持 自己 的 观点 , 毫 不 退让 , 令 冯 :卡门 十 分 生气 。 他 把 钱 
学 森 拿 给 他 看 的 论文 稿 往 地 上 一 丢 , 拂 袖 而 去 。 老 师 走 后 ,钱学森 默默 拾 起 稿 纸 , 但 他 内 
心 并 未 届 服 ,在 科学 问题 上 ,他 绝 不 会 轻易 放弃 自己 的 观点 。 然 而 事后 这 位 世界 级 大 权威 
经 过 思考 ,认识 到 在 那个 问题 上 他 的 学 生 是 对 的 。 于 是 第 二 天 一 上 班 ,他 便 亲 自 怜 了 三 层 
楼 梯 ,来 到 位 于 三 楼 一 个 台风 的 钱学森 的 小 小 的 办 公 室 , 殴 开 门 , 恭 恭敬 敬 地 给 钱学森 行 
了 个 礼 ,然后 说 :“ 钱 ,昨天 的 争论 你 是 对 的 ,我 错 了 。” 汉 :卡门 的 博大 胸怀 令 钱 学 森 十 分 感 
动 , 并 终生 不 忘 。 他 回国 后 ,一 直 极力 倡导 在 学 术 上 要 发 扬 民 主 ,并 身体 力行 。 


四 、 爱 国 知 识 分 子 的 典范 


20 世纪 40 年 代 末 ,在 他 获知 祖国 即将 解放 的 时 候 , 是 不 惜 冒 着 生命 的 危险 力争 回 
国 的 。 

早 在 1947 年 钱学森 回国 探亲 期 间 , 国 民 党 政府 就 通过 胡适 出 面 ,邀请 钱学森 回国 出 任 
北京 大 学 校长 或 上 海 交 通 大 学 校长 等 职 , 被 钱学森 拒绝 。 他 后 来 说 ,当时 在 那 种 形势 下 ， 
他 不 愿 回来 为 国民 党 装点 门面 。 但 到 1948 年 ,祖国 的 解放 事业 胜利 在 望 ,钱学森 便 开始 准 
备 归 国 。 为 此 他 首先 要 求 退出 美国 国防 部 空军 科学 咨询 团 ,但 直到 1949 年 才 得 以 实现 。 
他 兼任 的 美国 海军 炮火 研究 所 顾问 的 职务 ,也 是 到 1949 年 秋 才 辞去 的 。 

1949 年 5 月 20 日 ,钱学森 收 到 美国 芝加哥 大 学 金属 研究 所 副教授 研究 员 .留美 中 
科学 工作 者 协会 (简称 留美 科 协 ) 美 中 区 负责 人 葛 庭 烧 ( 曾 任 中 国 科 学 技术 大 学 教授 , 刚 去 
世 不 久 ) 写 来 的 信 ,他 在 信 中 同时 转 来 1949 年 5 月 14 ABA BAR PHA, 当时 在 香 
港大 学 任教 ) 写 给 钱学森 的 信 ,转达 即将 解放 的 祖国 召唤 他 返 国 服务 ,领导 新 中 国航 空 工 
业 建 设 之 切切 深情 。 这 时 钱学森 还 看 到 周 培 源 给 林家 沃 的 信 ,得 知 解放 前 夕 解放 军 已 占 
据 北 京 西 郊 ,也 见 到 在 加 州 理工 学 院 当 研究 生 的 罗 沛 霖 (曾经 以 非 党 技术 人 员 身 份 在 延安 
工作 过 )。 罗 沛 霖 认为 钱学森 回国 为 解放 了 的 祖国 服务 的 时 候 到 了 。 钱 学 森 遂 加 紧 了 回 
归 祖 国 的 准备 ,以 便 实现 他 多 年 的 凤 愿 。 他 对 妻子 蒋 英 说 :“ 祖 国 已 经 解放 ,我 们 该 回去 
了 。 你 现在 正 怀孕 ,行动 不 便 , 等 孩子 生 下 来 ,我 这 个 学 期 的 书 刚好 教 完 , 那 时 我 们 就 回 祖 


432 钱学森 科学 贡献 鉴 学 术 轧 想 研 讨 会 论文 集 


国 去 。” 

但 这 时 美国 正 值 麦卡锡 主义 横行 ,全 国 掀起 了 一 股 要 雇员 们 效忠 政府 的 歇斯底里 狂 
热 。 几 乎 每 天 都 发 生 对 大 学 和 其 他 机 构 进 行 审 查 或 威胁 性 审查 的 事件 ,加 州 理 工学 院 也 
未 幸免 。20 世纪 30 ER, 钱学森 由 下 .J. 马 林 纳 介绍 , 曾 参加 过 当时 加 州 理 工学 院 的 马列 
主义 学 习 小 组 ,结识 了 该 小 组 的 书记 、 化 学 物理 助理 研究 员 S. 威 因 鲍 姆 (Weinbaum)。 小 组 
曾 学 习 过 恩格斯 的 4 反 杜 林 论 》; 每 星期 例会 常 讨论 时 事 , 主题 是 反 法 西 斯 和 人 民 阵 线 ; 小 
组 还 参加 过 美国 共产 党 书记 了 .和 白 劳 德 (Browder) 的 几 次 讲演 会 。 这 时 马 林 纳 已 逃 到 法 国 ， 
威 因 鲍 姆 被 捕 下 狱 ,于 是 怀疑 落 到 钱学森 头 上 。 

1950 年 6 月 ,两 名 美国 联邦 调查 局 的 人 来 到 钱学森 的 办 公 室 ,指出 钱学森 30 年 代 在 
加 州 理工 学 院 的 几 位 朋友 都 是 共产 党 员 ,而 威 因 鲍 姆 家 的 聚会 实际 上 是 共产 党 的 小 组 会 
Xo E 1938 年 小 组 的 一 份 成 员 名 单 里 ,有 一 个 叫 约翰 ' 德 克 尔 (John Decker) A Fo F 
是 ,他 们 指控 钱学森 化 名 约翰 ' 德 克 尔 ,是 共产 党 员 , 属 非 法 入 境 。 他 们 还 要 求 钱学森 提供 
证 据 ,指证 威 因 鲍 姆 是 共产 党 员 。 钱 学 森 义 正 词 严 地 驳斥 了 这 些 指控 ,说 他 从 没有 听 说 过 
约翰 ' 德 克 尔 这 个 名 字 。 钱 学 森 更 不 愿 为 联邦 调查 局 作证 ,指控 威 因 鲍 姆 是 共产 党 员 。 当 
年 联邦 调查 局 的 报告 这 样 写 道 ;钱学森 说 ,作为 一 名 科学 家 ,他 只 能 根据 事实 来 判断 一 个 
人 的 价值 或 忠诚 ,这 些 模糊 的 事实 无 法 确认 一 个 人 的 忠诚 或 政治 信仰 , 据 此 ,他 无 法 对 别 
人 进行 腾 测 ”。 钱 学 森 的 强硬 态度 使 美国 当局 大 为 恼火 ,1950 年 7 月 ,他 们 取消 了 钱学森 
参加 机 密 研究 的 资格 ,移民 局 要 驱逐 (deport) 他 出 境 。 钱 学 森 当 即 决 定 以 探亲 为 名 回国 ,并 
订 了 飞 往 香 港 的 加 拿 大 太平 洋 航空 公司 的 机 票 ,准备 一 去 不 返 。 蒋 英 则 雇 了 一 家 包装 公 
司 ,将 他 们 的 家 具 行 李 , 特 别 是 书籍 和 资料 打包 装 箱 ,准备 托运 回国 。 但 是 ,美国 国防 部 认 
为 钱学森 太 有 价值 了 ,他们 不 能 放 他 回 共产 党 的 中 国 。 美 国 五 角 大 楼 ( 即 国防 部 ) 海 军 部 
副 部 长 金 贝 尔 (Dan A. Kimbeel) 在 获知 钱学森 要 离 美 回国 以 后 ,立即 给 司法 部 打 电 话说 : 
“无 论 如 何 都 不 要 让 钱学森 回国 。 他 太 有 价值 了 ,在 任何 情况 下 都 抵 得 上 3 到 5 个 师 的 兵 
力 "”。 所 以 莫须有 的 罪名 接 旺 而 至 :海关 扣压 了 钱学森 的 所 有 行李 , 污 项 他 企图 携带 “机 密 
资料 "出境, 触犯 了 “出 口 控制 法 ”, 勒 令 他 不 准 离 境 。 尽管 钱学森 声明 ,所 有 带 机 密 性 质 的 
东西 都 锁 在 办 公 室 的 保险 柜 里 ,钥匙 已 交 给 克拉 克 : 米 尼 肯 (Clark Millikan)。 他 带 走 的 都 
是 个 人 物品 ,他 的 笔记 本 、 讲 义 手稿 .公开 资料 等 。 所 谓 机 密 性 质 的 蓝图 和 密码 本 ,只 不 过 
是 他 手稿 中 的 草图 和 对 数 表 。 但 也 无 济 于 事 ,司法 部 还 是 签署 了 逮捕 钱学森 的 命令 。 

1950 年 9 月 7 日 , 听 到 敲 门 声 ,产后 刚刚 满月 的 蒋 英 抱 着 女儿 永 真 把 门 打开 ,门口 站 
着 两 个 陌生 的 彪 形 大 汉 , 口 称 要 找 钱学森 。 蒋 英 看 来 者 不 善 ,未 让 他 们 进 屋 。 钱 学 森 从 书 
房 出 来 , 问 什么 事 , 并 在 门口 和 陌生 人 说 了 几 句 话 ,他们 向 钱学森 出 示 了 逮捕 令 。 于 是 钱 
学 森 转 过 身 ,用 平静 的 口气 对 妻子 说 :他 们 让 我 跟 他 们 走 ”。 蒋 英 立即 明白 是 怎么 回 事 
了 。 她 给 钱学森 拿 了 洗 激 用 具 , 抱 着 哇哇 导 叫 的 女儿 ,用 愤怒 的 目光 ,看 着 丈夫 被 人 抓 走 。 

钱学森 被 捕 以 后 , 蒋 英 面前 剩 下 的 是 一 个 刚 满 周岁 的 儿子 永 刚 和 一 个 褪 宰 中 的 女儿 
KE ,房屋 四 周 则 布 满 了 联邦 调查 局 的 特务 。 这 位 处 于 敌人 营 人 多 中 的 中 国 女 性 没有 掉 一 
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滴 眼 泪 , 也 没有 被 吓 得 手足 无 措 , 她 立即 拨 通 了 加 州 理 工学 院 校方 的 电话 ,告诉 他 们 钱 学 
森 被 捕 的 消息 。 

加 州 理 工学 院 的 同事 们 听 说 钱学森 被 捕 , 感 到 极 大 的 震惊 ,他 们 都 不 相信 罗列 在 这 位 
正直 科学 家 头 上 的 罪名 ,并 冒 着 风险 ,向 蒋 英 伸 出 援助 之 手 。 校 长 李 * 杜 布 里 奇 (Lee 
DuBridge) 去 华盛顿 为 钱学森 游说 ,弗兰克 ' 马 勃 ( 人 .Mamle) 让 妻子 奥 拉 ' 李 ' 马 勃 (Ora Lee 
Marble) 代 蒋 英 在 家 照看 孩子 ,而 马 勃 本 人 则 开 着 车 带 蒋 英 去 寻找 愿 为 钱学森 辩护 的 律师 。 
朋友 们 很 快 打听 到 钱学森 被 关 在 洛杉矶 以 南 一 个 叫 特 米 诺 岛 (Terminal Jsland) 的 联邦 调查 
局 的 监狱 里 。 经 过 努力 , 蒋 英 被 允许 探 监 , 还 是 马 勃 为 她 开车 。 蒋 英 来 到 这 所 戒备 森严 、 
岗 哨 林立 、 荷 枪 实弹 周围 拉 着 通电 铁丝 网 的 “自由 王国 ”中 的 地 狱 。 好 心 的 马 勃 看 到 这 种 
情况 ,心里 发 忧 , 他 小 声 问 蒋 英 怕 不 怕 。 蒋 英 说 ;不怕 ,她 小 时 候 在 中 国 , 就 到 南京 国民 党 
监狱 去 探视 过 她 的 父亲 (1930 ~ 1932 年 蒋介石 曾 把 蒋 英 的 父亲 蒋 百 里 关押 在 南京 监狱 )。 
蒋 英 看 到 钱学森 被 关 在 一 间 和 昏暗 的 小 牢房 里 ,脸色 苍白 ,面容 眉 眉 , 几 天 时 间 已 被 折磨 得 
不 成 人 形 。 和 他 说 话 ,他 不 回答 ,只 是 把 脸 崩 得 紧 紧 地 点 头 示 意 。 蒋 英 心 里 十 分 难过 ,她 
知道 ,丈夫 已 失去 了 语言 的 能 力 。 于 是 她 不 再 多 说 什么 ,只 告诉 他 : "该 办 的 事情 我 都 在 
办 ”。 钱 学 森 点 点 头 。 狱 警 催促 时 间 已 到 , 蒋 英 只 得 匆匆 离 去 。 

经 加 州 理工 学 院 朋 友 们 的 抗议 和 多 方 努 力 ,15 天 后 钱学森 被 保释 出 狱 ,赎金 1.5 万 美 
元 ,这 在 当时 是 一 个 不 小 的 数字 。 他 又 是 一 位 著名 科学 家 ,帮助 他 的 朋友 之 中 ,多 有 社会 
名 流 。 因 此 钱学森 事件 在 当年 曾 引起 美国 社会 不 小 的 又 动 ,新 闻 媒 介 争 相 报道 。 

出 狱 几 天 以 后 ,钱学森 才 慢 慢 恢复 语言 能 力 , 他 对 那 段 日 子 不 堪 回 首 。 说 他 作为 要 
犯 ,被 关 在 单 人 牢房 ,不 准 与 别人 接触 ,不 准 说 话 , 监 狱 里 空气 浑浊 ,伙食 极 差 。 更 令 人 不 
能 忍受 的 是 ,夜间 每 隔 10 分 钟 狱警 就 * 嘲 ! "一声 把 电灯 打开 ,和 弄 得 他 整 夜 不 能 人 眠 。15 天 
的 时 间 ,他 的 体重 减轻 了 30 磅 。 

出 狱 后 他 仍 无 人 身 自 由 ,在 美国 易 绊 达 5 年 之 久 。 联 邦 调查 局 和 移民 局 根据 麦卡锡 
法 案 ,继续 对 他 进行 监视 和 跟踪 。 按 规定 每 个 月 他 必须 到 移民 局 去 报到 一 次 ,以 证 明 他 没 
有 逃离 美国 。 而 且 圈定 他 的 活动 范围 只 能 在 洛杉矶 , 越 雷池 一 步 , 都 要 向 移民 局 申报 。 其 
间 ,联邦 调查 局 和 移民 局 为 查 清 钱学森 是 否 共产 党 员 , 还 多 次 举行 所 谓 的 “听证 会 ”, 对 钱 
学 森 进 行 审讯 。 然 而 ,在 听证 会 上 ,他 们 拿 不 出 一 件 确 凿 的 证 据 。 雇 用 的 两 名 证 人 像 两 个 
傻瓜 ,被 钱学森 反问 得 语无伦次 。 一 会 儿 说 :他 就 是 约翰 ' 德 克 尔 。 一 会 儿 又 说 :他 们 不 
认识 钱学森 。 检 察 官 是 一 个 极端 反共 的 家 伙 ,他 在 一 连 串 例 行 提 问 以 后 ,突然 问 钱学森 忠 
于 什么 国家 的 政府 。 

律师 抗议 说 :这 个 提问 对 澄清 钱学森 案 没 有 直接 的 意义 。 

但 法 官 裁定 : 抗议 不 成 立 。 

于 是 钱学森 略 作 思考 ,回答 说 :“ 我 是 中 国人 ,当然 忠于 中 国人 民 。 所 以 我 忠心 于 对 中 
国人 民有 好 处 的 政府 ,也 就 敌视 对 中 国人 民有 害 的 任何 政府 。” 

检察 官 追问 :你 说 的 “中 国人 民 是 什么 意思 ?7” 
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钱学森 答 :“ 四 亿 五 千 万 中 国人 。” 

检察 官 紧 双 不 放 , 说 :“ 这 四 亿 五 千 万 人 现在 分 成 了 两 部 分 ,那么 我 问 你 :你 是 忠于 在 
台湾 的 国民 党 政府 ,还 是 忠于 在 大 陆 的 共产 党 政权 ?” 

钱学森 答 :“ 我 认为 我 已 经 说 过 我 忠于 谁 的 原则 了 。” 

检察 官 再 问 :“ 你 在 美国 这 么 长 时 间 , 你 敢 发 哲 说 ,你 是 忠于 美国 政府 的 吗 ?” 

钱学森 答 :“ 我 的 行动 已 经 回答 了 这 个 问题 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 ,我 用 自己 的 知识 帮 
助 美国 做 事 ”。 

检察 官 穷 追 不 舍 , 又 问 :“ 你 现在 要 求 回 中 国 大 陆 ,那么 你 会 用 你 的 知识 去 帮助 大 陆 的 
共产 党 政权 吗 ?” 

钱学森 毫 不 示弱 ,说 ;知识 是 我 个 人 的 财产 ,我 有 权 要 给 谁 就 给 谁 。 

检察 官 又 说 :那么 你 就 不 让 政府 来 决定 你 所 应 当 忠 心 的 对 象 吗 ?” 

这 一 下 钱学森 可 抓 住 了 他 的 把 柄 , 义 正 辞 严 地 回答 说 :“ 不 ,检察 官 先生 ,我 忠于 谁 是 
要 由 我 自己 来 决定 的 。 难 道 你 的 意愿 都 是 美国 政府 为 你 决定 的 吗 ?” 

检察 官 狼 狐 不 堪 。 美 国 新 闻 记 者 则 在 报纸 上 惊 呼 : 被 审讯 的 不 是 钱学森 , 而 是 检察 
E! 然而 在 科学 和 教育 界 ,正直 的 科学 家 和 教授 们 都 深信 钱学森 是 无 辜 的 , 几 所 著名 的 高 
等 学 府 争 相 聘 他 为 教授 。 最 后 ,他 还 是 接受 了 加 州 理 工学 院 的 好 意 ,继续 在 那里 任教 ,并 
将 自己 的 科研 方向 ,转向 不 带 机 密 性 质 的 理论 工作 , 即 工程 控制 论 和 物理 力学 等 。 

在 这 5 年 的 漫长 岁月 里 ,钱学森 在 精神 上 受到 极 大 的 压抑 。 联 邦 调查 局 的 特务 日 夜 
监视 着 他 ,监听 他 的 电话 , 拆 检 他 的 信件 。 他 们 还 不 时 打 来 电话 ,假装 找 人 ,或 走 错 了 门 来 
核查 他 是 否 确 在 ,经 常 对 他 家 进行 骚扰 ,使 他 不 能 安心 工作 和 休息 。 一 次 ,一 个 联邦 调查 
局 的 特务 敲 开 了 钱 家 的 门 , 他 一 眼看 见 钱学森 , 便 立即 表示 鞭 意 :“ 啊 ,对 不 起 ,先生 ,我 找 
错 门 了 。” 钱 学 森 冷 冷 地 说 :“ 你 没有 错 , 先 生 , 我 在 家 好 好 的 ,你 大 可 放心 了 。” 他 刚 转 身 要 
走 ,钱学森 又 说 :“ 我 想 , 干 你 们 这 一 行 的 ,应 该 学 得 聪明 一 些 ,怎么 能 用 欺骗 小 孩子 的 办 法 
来 对 付 一 位 教授 昵 ?特务 满 脸 羞愧 ,匆匆 而 去 。 有 时 联邦 调查 局 的 特务 又 假装 成 记者 ， 
“跟踪 采访 ”钱学森 ,企图 从 他 嘴 里 套 出 点 什么 。 对 付 这 一 招 ,钱学森 也 有 自己 的 “锐利 武 
器 ”。 一 天 ,一 个 鬼 鬼 从 嵌 的 人 跟踪 钱学森 ,声称 他 是 当地 一 家 报纸 的 记者 ,要求 采 访 钱 学 
森 出 狱 后 的 工作 和 生活 情况 。 钱 学 森 并 不 正面 回答 他 的 问题 ,只 说 :“ 我 没 听 说 过 这 家 报 
纸 ,也 从 来 不 读 那些 低级 趣 昧 的 报纸 。” 一 句 话 嘻 得 “记者 ”张口 结 舌 , 半 天 说 不 出 话 来 。 钱 
PRR RE SL: “ERAS SARA, BERNA. (HNMR 
害 以 后 ,再 不 敢 接近 我 ,只 得 站 得 远 远 地 监 视 。 

1955 年 5 月 ,钱学森 夫妇 从 一 张 海 外 华人 的 报纸 上 看 到 关于 中 国 “ 五 一 ” 节 的 报道 ,其 
中 有 他 们 所 熟悉 的 陈 开通 和 毛 主 席 等 党 和 国家 领导 人 一 起 站 在 天 安 门 城楼 上 ,检阅 游行 
队伍 的 消息 。 钱 学 森 的 父亲 钱 均 夫 在 杭州 “ 求 是 书院 ”读书 和 教书 时 就 认识 陈 叔 通 ,两 家 
人 可 谓 世 交 。 这 消息 使 他 们 十 分 激动 。 于 是 他 们 商量 如 何 能 和 陈 叔 通 老 先生 取得 联系 ， 
营救 他 们 回国 。 他 们 给 陈 叔 通 写 信 ,请 求 祖国 帮助 他 们 早日 回国 。 


专家 文选 435 


1955 年 6 月 的 一 天 ,钱学森 和 蒋 英 带 着 书信 ,来 到 一 间 小 咖啡 馆 ,钱学森 在 门 外 和 特 
务 纠 绰 , 机 人 敏 的 蒋 英 立即 溜 进 咖啡 馆 ,将 给 陈 叔 通 的 信 夹 在 给 比利时 的 妹妹 蒋 华 的 家 书 
中 , 投 进 了 邮 简 。 信 寄 到 比利时 , 蒋 华 则 将 这 封 不 同 寻常 的 信 平 安 地 转 寄 到 国内 。 陈 叔 通 
先生 收 到 信和 的 当天 ,就 把 它 送 到 周恩来 总 理 手 中 。1955 年 8 月 1 日 ,中 美 大 使 级 会 谈 在 日 
内 瓦 开始 。 周 总 理 立即 指示 王 炳 南大 使 , 以 钱学森 这 封 信 为 依据 ,与 美方 进行 交涉 和 斗 
争 。 尽 管 会 谈 开 始 时 美国 大 使 U. 艾 里 克 西 斯 :约翰逊 (U. Alexis Johnson) KH BURAK 
府 扣 留 了 任何 中 国 公民 ,并 不 肯 提 供 在 美国 的 中 国 侨民 和 留学 生 情况 。 但 当 王 炳 南大 使 
拿 出 钱学森 的 信 ,并 当场 宣读 以 后 ,约翰逊 旺 口 无 言 了 。 在 这 种 情况 下 ,美国 政府 才 不 得 
不 允许 钱学森 离 美 回国 。8 月 5 日 ,钱学森 接 到 美国 政府 的 通知 ,说 他 可 以 回国 了 。 当 钱 
学 森 夫 妇 接 到 这 一 通知 时 ,其 高 兴 心 情 是 可 以 想象 的 ,他 们 立即 去 买 机 票 或 船 票 。 当 他 们 
听 说 最 快 启 航 的 克 里 夫 兰 总 统 号 (President Cleveland) 远 洋 船 只 剩 下 三 等 舱 船 票 时 ,他 们 的 
决定 是 ,不 管 几 等 舱 船 票 ,只 要 能 早日 离 美 回国 就 行 。 

这 一 天 终于 盼 到 了 。1955 年 9 月 17 日 ,钱学森 一 家 登 上 了 克 里 夫 兰 总 统 号 轮船 ,加 
州 理工 学 院 及 喷气 推进 实验 室 的 朋友 们 赶 到 码头 欢送 他 们 。 码 头 上 挤 满 了 送行 的 人 群 和 
采访 的 新 闻 记 者 。 记 者 们 七 嘴 八 舌 提 了 一 连 串 的 问题 ,无 非 是 他 为 什么 会 被 关押 ;回国 以 
后 有 什么 打算 ,等 等 。 他 不 可 能 一 一 回答 , 便 说 :我 很 高 兴 能 回 到 自己 的 国家 ,我 不 打算 
再 回 美国 ,我 已 经 被 美国 政府 刻意 地 延误 了 我 回 祖 国 的 时 间 , 个 中 原因 ,建议 你 们 去 问 美 
国 当 局 。 今 后 我 将 竭尽 努力 ,和 中 国人 民 一 道 建设 自己 的 国家 ,使 我 的 同胞 能 过 上 有 尊严 
的 幸福 生活 。” 听 众 们 注意 到 ,他 特别 加 重 了 “尊严 ”(dignity) 一 词 ,这 其 中 蕴含 了 多 少 内 心 
的 痛苦 和 磨难 ! 由 于 人 群 拥挤 ,一 些 朋 友 甚 至 无 法 走 近 他 们 做 最 后 的 道别 ,钱学森 一 家 只 
好 在 甲板 上 向 他 们 挥手 致意 。 应 记者 的 要 求 , 他 们 在 甲板 上 照 了 相 。 然 而 照 完 相 , 美 国 当 
局 却 向 钱学森 宣布 ,他 在 旅途 中 不 能 离 船 ,否则 他 们 将 不 能 对 他 的 人 身 安全 负责 。 钱 学 森 
当然 理解 这 些 威胁 性 语言 的 含义 ,就 是 在 船上 他 仍 被 当 作 犯人 对 待 。 船 到 公海 , 同 船 归 国 
的 中 国 留学 生 们 ( 约 二 十 几 人 ) 都 来 看 望 钱学森 一 家 。 他 们 认为 , 像 钱 先生 这 样 的 世界 著 
名 科学 家 坐 三 等 舱 是 很 不 合适 的 ,于 是 联合 起 来 向 船长 提出 抗议 。 船 长 迫 于 无 奈 , 才 在 日 
本 的 横滨 将 钱学森 一 家 从 三 等 舱 换 到 头等 能。 中 途 , 船 到 菲律宾 的 马尼拉 港口 靠 岸 ,一 群 
记者 拥 向 甲板 ,采访 钱学森 。 一 名 记者 问 钱学森 究竟 是 不 是 共产 党 员 。 钱 学 森 理 直 气 壮 
地 回答 说 :“ 共 产 党 员 是 无 产 阶级 的 先进 分 子 , 我 还 没有 资格 当 一 名 共产 党 员 呢 1" 那 些 记 
者 讨 了 个 没 趣 , 知 道 从 钱学森 嘴 里 捞 不 到 什么 东西 ,都 灰 溜 汶 地 下 船 了 。 

1955 年 10 月 8 日 清晨 ,经 过 二 十 几 天 的 海上 航行 , 略 感 疲倦 的 钱学森 睁 开 双 眼 , 隔 着 
航 窗 的 玻璃 ,看 到 太平 洋 和 披 岸 的 巨大 岩石 渐渐 上 映 人 有 眼 宿 : 克 里 夫 兰 总 统 号 正人 慢 慢 驶 人 香 
港 。 他 一 下 子 兴奋 起 来 。 而 祖国 和 人 民 也 热切 地 盼望 他 的 回归 。 为 了 钱学森 和 这 一 批 中 
国学 者 及 留学 生 的 安全 ,中 国政 府 通过 设 在 香港 的 中 国旅 行 社 与 香港 当局 联系 , 派 驳 船 直 
接 到 海上 去 接 钱学森 等 一 行人 ,把 他 们 安全 地 送 到 九龙 登 岸 。 

火车 载 着 钱学森 一 家 和 同 船 归 国 的 中 国学 者 及 留学 生 们 到 达 深 圳 。 他 们 被 香港 警察 
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“押解 " 走 过 一 座 小 桥 ,对 面 的 海关 小 楼 上 ,五 星 红旗 在 向 他 们 招展 ,广播 里 传 来 了 欢迎 词 。 
越过 一 个 铁 栅 门 ,他 们 才 算 真正 回 到 祖国 大 陆 的 怀抱 。 
这 就 是 钱学森 回国 的 曲折 经 历 。 他 热爱 祖国 的 赤诚 之 心 ,对 天 可 表 。 


五 、 以 献身 科学 的 精神 ,敢于 和 善于 欧 登 科学 的 顶峰 


钱学森 在 开始 他 的 科学 生涯 时 ,就 下 定 了 献身 科学 事业 的 决心 。 他 的 博士 论文 ,选择 
的 是 高 速 气动 力 问题 ,这 在 当时 就 是 一 个 很 难 的 课题 。 当 时 飞机 的 速度 日 渐 增 加 ,压缩 性 
效应 (马赫 数 效 应 ) 越 来 越 显 著 , 而 压缩 性 直接 影响 飞行 体 表面 的 摩擦 阻力 。 当 马赫 数 很 
高 时 ,在 边界 层 内 滞 迟 的 气流 将 会 对 表面 有 很 高 的 热量 传送 。 钱 老 的 研究 是 从 空气 动力 
学 开始 的 ,他 和 冯 . 卡 门 合作 ,研究 可 压缩 流体 中 的 边界 层 问题 。 冯 :卡门 开始 给 钱学森 的 
建议 是 用 Mises 变换 ,然后 根据 不 可 压缩 的 解 进行 迭代 。 钱 老 并 没有 按照 老师 的 建议 做 迭 
代 的 运算 ,然后 交卷 完事 。 而 是 从 一 开始 就 收集 和 阅读 了 大 量 参考 文献 , 写 了 450 页 笔记 ， 
改正 了 前 人 很 多 不 足 的 地 方 , 然 后 才 整 理 他 的 论文 ,这 是 钱 老 博士 论文 的 第 一 篇 。 当 然 ， 
论文 的 第 二 篇 就 提出 了 著名 的 “卡门 一 钱 "公式 ,这 是 在 那个 时 代 设 计 飞 机 时 ,计算 作用 在 
机 翼 上 的 各 种 物理 量 (如 升力 、 阻 力 、 升 阻 比 等 ) 惟 一 正确 而 符合 实际 的 公式 ,这 一 公式 从 
30 年 代 到 50 年 代 , 用 了 几 十 年 ,直到 计算 机 发 展 起 来 并 用 于 飞机 的 设计 计算 为 止 。 

钱学森 虽然 发 展 了 前 人 的 成 就 ,但 他 又 十 分 尊重 前 人 的 成 果 ,每 篇 论文 后 面 都 详细 列 
出 参考 文献 , 绝 不 贪 占 别人 的 成 果 。 钱 学 森 认 为 ,每 做 一 个 课题 ,都 要 认真 做 文献 调研 , 仅 
仅 知 道 在 哪里 可 以 找到 所 需 资 料 是 远 远 不 够 的 ,必须 切实 消化 并 掌握 它们 , 变 成 刻 记 在 自 
己 脑 海 之 中 ,可 以 反复 思考 ,随时 调用 和 加 工 的 东西 。 

接着 ,钱学森 将 他 的 科研 方向 转 入 固体 力学 的 研究 ,这 是 当时 航空 工业 发 展 中 一 个 迫 
切 需要 解决 的 问题 。 因 为 早年 的 飞机 都 是 木质 结构 ,外 加 蒙 皮 。 随 着 飞机 速度 的 提高 ,这 
样 的 结构 显然 是 不 行 的 ,于 是 出 现 了 全 金属 结构 的 飞机 。 但 是 ,金属 结构 在 高 速 飞行 的 情 
况 下 ,由 于 气动 力 加 热 会 出 现 各 种 问题 。 所 以 钱学森 又 来 攻克 这 一 难题 。 但 这 方面 的 问 
题 也 很 困难 ,需要 有 科学 的 勇气 ,加 上 坚忍 不 拔 的 努力 。 比 如 ,钱学森 研究 薄 壁 扁 壳 (针对 
飞机 ) 和 薄 壁 圆柱 壳 (针对 火 第 ) 的 失 稳 问题 。 这 是 一 个 十 分 困难 的 非 线 性 问题 ,前 人 也 做 
过 许多 工作 ,但 其 理论 结果 与 实验 之 间 有 很 大 差距 。 钱 学 森 为 攻克 这 一 难题 付出 了 艰辛 
的 劳动 。 仅 现在 收集 到 的 手稿 就 有 800 多 页 ,而 最 后 发 表 在 《航空 学 报 》 上 的 论文 只 有 10 
Ro WEARS RNR LASS TPR: “Final! (结束 )” 但 他 立即 认识 到 ， 
在 科学 上 没有 什么 认识 是 最 后 的 ,所 以 又 立即 写 下 :“Nothing is final( 并 未 结束 )”。 

钱学森 在 美国 从 事 的 另 一 项 重要 工作 是 火箭 导弹 的 研究 。 这 是 20 世纪 30 年 代 的 事 。 
大 家 知道 ,在 那个 时 候 , 研 究 火 箭 是 登 不 上 科学 的 大 雅之 堂 的 ,属于 斜 门牌 道 。 因 为 那个 
时 代 , 研 究 火 第 常常 和 宇宙 飞行 这 样 一 些 科幻 联系 在 一 起 。 所 以 ,作为 一 名 科学 家 ,把 火 
箭 问 题 作 为 一 个 严肃 的 课题 进行 研究 ,在 当时 是 冒 着 很 大 风险 的 。 没 有 一 种 向 未 知 领域 
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和 传统 观念 挑战 的 勇气 是 做 不 到 的 。 事 实 上 当时 加 州 理 工学 院 火箭 研究 小 组 在 开始 时 只 
有 5 个 人 ,这 个 小 组 是 .J. 马 林 纳 倡议 成 立 的 。 钱 学 森 在 晚年 回忆 说 :“ 马 林 纳 这 个 人 很 
聪明 ,小 组 的 其 他 几 个 人 动手 能 力也 强 , 但 他 们 理论 上 不 怎么 样 ,于 是 找到 我 ,要 我 帮助 他 
们 解决 一 些 理论 计算 问题 ,就 这 样 我 参加 了 火箭 小 组 的 工作 。 

小 组 成 立 起 来 ,最 大 的 困难 是 得 不 到 理解 和 经 费 支持 ,同事 们 把 他 们 看 成 一 帮 “ 怪 
人 ,他们 只 好 靠 打 工 挣 来 的 钱 购买 二 手 材 料 制 做 火 科 。 后 来 气象 专业 的 一 位 研究 生 
Weld. 阿 诺 德 (Amold) 表 示 可 以 给 小 组 提供 1 000 美元 ,条 件 是 允许 他 进行 拍照 。 这 微 不 足 
道 的 1 000 美元, 却 成 为 美国 火箭 研究 小 组 的 第 一 笔 启 动 资金 。 得 到 这 笔 钱 以 后 ,大 家 立 
即 着 手 开展 工作 。 钱 学 森 首 先 对 火箭 研究 的 文献 进行 调研 和 分 析 计 算 , 于 1937 年 5 月 29 
日 向 小 组 提供 了 一 份 研究 报告 ,解决 了 火箭 设计 中 遇 到 的 几 个 理论 问题 。 报 告 的 内 容 包 
括 : 燃 烧 室 中 的 温度 火箭 的 理想 效率 .燃烧 产物 膨胀 不 足 和 过 度 膨 胀 对 火箭 效率 的 影响 、 
燃烧 喷嘴 设计 、 发 动机 推力 的 计算 等 。 这 份 报告 被 收 进 他 们 的 火箭 研究 课题 选集 ,该 选集 
被 小 组 成 员 称 为 他 们 的 “圣经 %。 到 6 月份 ,小 组 的 工作 得 到 冯 . 卡 门 的 支持 :允许 他 们 利 
用 学 校 实验 室 的 设备 进行 试验 。 但 是 ,随后 的 试验 多 次 失败 ,并 给 校园 造成 了 许多 灾难 性 
的 损失 。 火 箭 试验 时 产生 的 腐蚀 性 气体 使 许多 仪器 的 金属 表面 氧化 ,有 一 次 爆炸 差 一 点 
使 马 林 纳 丧 生 ,污染 性 气体 弥漫 着 办 公 楼 的 许多 房间 , 哈 得 人 喘 不 过 气 来 。 汉 .卡门 不 得 
不 把 他 们 赶 出 屋 去 ,全校 师 生 从 此 戏称 他 们 是 一 个 “自杀 俱乐部 "。 但 是 ， 自 杀 俱 乐 部 ”的 
成 员 们 并 未 因此 而 灰心 丧气 ,他们 把 设备 搬 到 市 郊 一 个 名 叫 阿 洛 约 ' 塞 科 (Aroyo Seco) HY 
干 润 的 河床 上 进行 试验 ,这 里 后 来 发 展 成 为 著名 的 喷气 推进 实验 室 (JPL) ,是 美国 火 第 的 
ER. 

钱学森 勇于 创新 , 敢于 向 传统 观念 挑战 的 勇气 ,在 这 些 科研 工作 中 得 到 了 充分 的 
展现 。 


六 、 严 肃 认真 ,严谨 细致 ,一丝不苟 是 
钱学森 一 贯 的 作风 ,一 生 的 作风 


钱 老 治学 的 严谨 作风 ,从 山西 教育 出 版 社 2000 年 出 版 的 《钱学森 手稿 》(1938 ~ 1955) 
一 书 中 可 见 一 斑 。 比 如 钱 老 做 火箭 发 动机 燃烧 室 不 稳定 燃烧 问题 研究 时 ,其 数据 计算 得 
非常 精细 ,有 的 长 达 8 位 。 要 知道 ,这 样 繁重 的 计算 在 当时 是 靠 拉 计算 尺 得 出 的 ,到 后 来 
才 有 一 台 手 播 计 算 器 。 其 工作 之 认真 艰辛 ,不 言 而 喻 。 从 钱 老 的 手稿 可 以 看 出 ,他 做 学 问 
总 是 一 丝 不 苟 ,公式 推导 十 分 严谨 ,列表 制图 极为 规范 。 他 的 字 写 得 工整 、 清 秀 ,很 少 出 现 
差错 ,即使 有 修改 , 那 也 是 改 得 清 清楚 楚 , 一 目 了 然 。 

钱学森 的 认真 精神 ,也 有 他 的 特点 , 那 就 是 他 认真 起 来 , 毫 不 讲 情 面 。 因 为 他 认为 , 科 
学 是 来 不 得 半点 虚假 的 。 在 我 国 “两 弹 一 星 ” 事 业 中 , 周 总 理 提出 “三 高 ”标准 , 即 “高 度 的 
政治 思想 性 ,高度 的 科学 计划 性 和 高 度 的 组 织 纪律 性 "以 及 “严肃 认真 ,周到 细致 ,稳妥 可 
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靠 , 万 无 一 失 ” 的 要 求 。 钱 学 森 在 领导 我 国 导弹 航天 事业 中 ,总 是 严格 按照 周 总 理 的 要 求 
办 事 , 从 不 放 过 试验 中 的 任何 一 点 差错 。 他 主持 国防 部 五 院 的 技术 工作 ,在 总 结 “ 东 风 2 
号 "第 一 发 的 经 验 教 训 时 提出 “把 故障 消灭 在 地 面 "的 原则 , 它 已 成 为 一 代 航 天 人 研制 和 试 
验 工作 的 行为 规范 。 所 以 每 次 试验 ,对 测试 中 出 现 的 任何 一 个 疑点 ,他 都 要 打破 沙锅 问 到 
底 , 紧 追 不 放 , 一 直到 真正 把 问题 搞 清楚 ,把 故障 排除 ,或 对 出 现 的 异常 现象 作出 科学 的 、 
有 试验 根据 的 合理 解释 才 肯 罢休 。 当 年 在 基地 搞 试验 的 一 位 老 同志 说 ,在 一 次 发 射 前 的 
测试 中 ,他 向 钱 老 汇报 氧化 剂 的 加 注 活 门 有 点 漏 气 。 钱 老 立 即 问 :有 多 大 点 漏 气 , 你 们 测 
试 过 没有 ? 答 : 没有 `。 于 是 钱 老 严肃 地 说 : 你 马上 回去 测 ,测试 清楚 了 再 向 我 汇报 ”。 
经 过 测试 ,每 分 钟 一 个 小 气泡 ,这 个 指标 在 允许 的 范围 之 内 。 于 是 再 去 向 钱 老 汇报 ,他 才 
点 头 认可 。 类 似 的 事 在 当 时 的 研制 和 发 射 试验 中 是 很 多 的 ,他 当年 在 基地 一 呆 就 是 一 两 
个 月 ,大 大 小 小 的 事情 他 都 得 过 问 。 在 钱 老 的 《工作 手册 》 中 ,每 次 试验 他 都 有 详细 记录 ， 
甚至 把 大 大 小 小 的 异常 或 故障 列 出 表格 ,一 一 落实 解决 。 对 已 经 解决 的 问题 ,他 注 上 : 已 
换 ,或 “已 重新 调试 “可 用 等。 尚未 解决 或 落实 的 问题 ,他 在 表格 中 用 红 笔 做 个 * ” 
号 ,并 注 明 已 指定 谁 协调 解决 。 

由 于 钱学森 的 严肃 认真 ,严谨 细致 ,一 丝 不 苟 的 作风 ,他 带动 和 培养 了 一 大 批 人 , 周 总 
理 提出 的 “三 高 "标准 ,成 为 一 代 航 天 人 的 优良 传统 和 作风 。 所 以 在 那个 时 代 , 虽 然 我 们 的 
技术 条 件 比 美国 苏联 落后 很 多 ,但 我 们 的 成 功率 却 比 他 们 高 得 多 。 


E. 优秀 的 共产 党 员 ,科技 界 的 一 面 旗帜 ,全 党 学 习 的 典范 


1. 对 金钱 的 态度 

钱学森 一 生 对 金钱 看 得 很 淡漠 。 他 当年 放弃 在 美国 的 优厚 条 件 ,坚决 要 求 回 到 各 方 
面 都 还 十 分 落后 的 祖国 ,就 是 为 了 和 祖国 人 民 同 呼吸 、 共 患难 ,用 他 的 知识 和 智慧 建设 国 
家 ,使 祖国 强大 、 人 民 幸 福 。 值 得 庆幸 的 是 ,钱学森 用 他 的 行动 ,实践 了 自己 的 愿望 。 

他 回国 以 后 ,完全 靠 自己 的 工资 生活 ,以 今天 的 标准 看 , 那 时 的 工资 是 很 低 的 ,一 级 教 
授 一 个 月 300 元 多 一 点 ,而 且 是 几 十 年 一 贯 制 。 除 了 工资 之 外 ,他 还 有 一 些 稿费 收入 ,晚年 
也 曾 得 到 过 较 大 笔 的 科学 奖金 。 但 他 把 自己 这 一 生 所 得 几 笔 较 大 的 收入 统统 捐 了 出 去 。 
这 包括 :钱学森 著 《 工 程控 制 论 》1958 年 中 文 版 稿费 ( 千 元 以 上 ,这 在 当时 是 一 笔 很 大 的 收 
入 ) 捐 给 了 中 国 科技 大 学 力学 系 ,资助 贫困 学 生 买 书 和 学 习 用 具 ;1962 年 前 后 ,钱学森 著 
《物理 力学 讲义 》 和 《星际 航行 概论 》 先 后 出 版 ,稿酬 有 好 几 千 元 。 这 在 当时 简直 是 “天 文 数 
字 ”。 那 时 还 处 在 “三 年 经 济 困 难 ” 时 期 ,人 人 都 吃 不 饱 肚子 。 钱 学 森 及 其 家 人 和 全 国人 民 
一 样 ,也 是 勒 紧 裤 带 过 日 子 。 但 是 ,这 么 一 大 笔 钱 并 没有 使 钱学森 动心 。 当 他 拿 到 这 两 笔 
稿费 时 ,转手 就 作为 党 费 交 给 了 党 小 组 长 。 

1978 年 钱学森 又 交 了 另 一 大 笔 党 费 。 当 时 “文化 大 革命 "刚刚 结束 ,开始 落实 各 方面 
的 政策 。 钱 学 森 的 父亲 钱 均 夫 老 先 生 原 在 国务 院 文史 委员 会 上 班 ,1969 年 去 世 。 但 因 “ 文 
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化 大 革命 ”的 冲击 ,从 1966 年 起 就 不 发 工资 了 。 所 以 , 钱 均 夫 老 先生 在 去 世 前 三 年 未 领 到 
一 分 钱 工资 。 到 1978 年 落实 政策 时 ,给 钱 均 夫 补 发 了 3 000 多 元 的 工资 。 然 而 , 钱 老 先生 
已 经 过 世 , 钱 学 森 作为 钱 均 夫 的 独子 ,自然 有 权 继 承 这 笔 报 酬 。 但 是 钱学森 认为 ,父亲 已 
去 世 多 年 ,这 笔 钱 他 不 能 要 。 退 给 文史 委员 会 ,人 家 拒 收 ,怎么 办 ? 钱 老 说 , 那 我 只 有 作为 
党 费 交 给 组 织 。 所 以 这 3 000 多 元 也 交 了 党 费 。 

除 此 之 外 ,1982 年 钱学森 等 著 《 论 系统 工程 > 一 书 , 钱 学 森 本 人 所 获 稿费 捐 给 了 系统 工 
程 研 究 小 组 ;1994 年 钱学森 获 何 梁 何 利 基金 优秀 奖 100 万 港元 ,这 是 一 笔 相 当 大 的 奖金 。 
这 100 万 港元 的 支票 甚至 都 未 经 过 他 的 手 , 他 就 写 了 一 封 委托 信 , 授 权 王 寿 云 和 我 ,代表 他 
转交 给 促进 沙 产业 发 展 奖 励 基 金 , 捐 给 了 我 国 西部 的 治 沙 事 业 。 直 到 我 写 此 文 的 时 间 为 
止 ,他 一 生 中 的 几 笔 大 的 收入 ,统统 都 捐 了 出 去 。 即 使 在 平时 ,他 和 别人 联合 署名 发 表 文 
章 时 ,他 总 是 把 稿费 让 给 别人 ,说 ;“ 我 的 工资 比 你 多 ,此 稿费 就 请 你 一 人 收 下 吧 !1” 钱 老 对 
待 金钱 的 态度 ,读者 可 以 由 此 得 出 结论 。 

钱学森 一 生 中 曾 任国 防 部 第 五 研究 院 院 长 、. 副 院 长 ,第 七 机 械 工 业 部 副 部 长 ,国防 科 
委 副 主任 ,国防 科 工 委 科 技 委 副 主 任 , 直 到 中 国 科 协 主席 、 全 国政 协 副 主 席 等 要 职 , 其 地 位 
不 可 谓 不 高 。 但 一 般 人 不 知道 ,钱学森 对 这 些 “ 官 位 ”一 点 也 不 在 意 。 要 不 是 工作 的 需要 ， 
他 宁可 什么 “ 官 " 也 不 当 。 他 常常 说 :“ 我 是 一 名 科技 人 员 ,不 是 什么 大 官 ,那些 官 的 待遇 ， 
我 一 样 也 不 想 要 ”。 所 以 ,他 从 不 爱 出 席 什 么 开幕 式 .闭幕 式 之 类 的 官场 活动 ,只 喜欢 钻 进 
科学 世界 ,研究 学 问 。 在 这 方面 若 有 所 得 ,就 十 分 高 兴 。 他 常 说 :“ 事 理 看 破 胆 气 壮 ,文章 
得 意 心 花 开 ”。 

人 们 常常 不 明白 ,在 国防 部 五 院 ,钱学森 为 什么 先 任 院 长 ,后 任 副 院 长 ? 其 实 , 这 就 是 
钱学森 和 一 般 人 的 不 同 之 处 。1956 年 ,他 向 中 央 建 议 ,成 立 导 弹 研制 机 构 , 这 就 是 后 来 的 
国防 部 第 五 研究 院 , 钱 学 森 担 任 首 任 院 长 。 但 随 着 导弹 事业 的 发 展 ,五 院 规 模 的 扩大 , 钱 
院 长 的 行政 事务 也 越 来 越 多 。 比 如 连 人 员 的 住房 分 配 、 食 堂 和 幼儿 园 的 建设 等 都 要 他 亲 
自 过 问 。 但 这 并 非 钱 学 森 之 所 长 。 与 此 同时 ,又 有 大 量 技术 问题 等 待 他 去 解决 和 处 理 。 
在 这 种 情况 下 ,他 不 得 不 向 领导 提出 , 免 去 其 院 长 职务 。 周 恩 来 、 聂 荣 琴 也 很 快 注意 到 这 
种 情况 ,他们 接 到 钱学森 的 请 辞 报 告 后 ,果断 决定 ,配备 强 有 力 的 行政 领导 ,解决 大 量 行 
KADRS ,把 钱学森 从 这 些 繁杂 事务 中 解脱 出 来 ,让 他 集中 精力 思考 和 解决 重大 技术 
问题 。 于 是 1960 年 3 月 ,国防 部 任命 空军 司令 员 刘 亚 楼 兼任 五 院 院 长 AS RASH ER 
璋 任 五 院 副 院 长 ,主持 常务 工作 。 后 来 , 王 秉 璋 又 改 任 五 院 院 和 。 从 此 钱学森 只 任 副 职 ， 
由 国防 部 五 院 副 院 长 ,到 七 机 部 副 部 长 ,再 到 国防 科 委 副 主 任 等 , 专 司 我 国 国防 科技 发 展 
的 重大 技术 问题 。 钱 学 森 对 这 种 安排 十 分 满意 。 他 考虑 的 是 科研 工作 ,而 不 是 自己 因此 
会 失去 什么 权力 ,降低 什么 待遇 。 这 种 精神 贯穿 在 他 的 一 生 之 中 。 

1981 年 , 当 钱 学 森 刚 满 70 岁 时 ,他 立即 给 张 爱 萍 写 报告 ,说 他 年 纪 大 了 , 比 他 年 轻 的 
人 也 都 成 长 起 来 ,他 有 奶 请 组 织 上 免 去 他 国防 科 委 副 主任 的 职务 ,并 要 求 退 休 , 还 推荐 了 三 
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位 可 以 接班 的 人 。 张 爱 萍 接 到 钱 老 的 报告 后 找 他 谈话 说 :国防 科 委 很 快要 和 国防 工 办 合 
并 ,成 立国 防 科 工 委 。 考 虑 到 你 的 意见 ,可 以 不 再 任命 你 担任 国防 科 工 委 副 主任 。 但 是 我 
们 的 国防 科技 事业 还 需要 你 ,你 不 能 退休 。 将 成 立国 防 科 工 委 科 学 技术 委员 会 ,给 科 工 委 
领导 做 科学 技术 的 参谋 ,重大 科研 项 目 先 由 科技 委 的 专家 们 论证 ,提出 方案 ,再 报请 科 工 
委 领 导 批准 实施 ,所 以 还 要 请 你 在 科技 委 继续 工 作 。 这 样 , 钱 老 又 在 科技 委 干 了 SF. Bl 
1986 年 他 满 75 岁 ,又 主动 给 领导 打 报告 ,请 求 免 去 他 科技 委 副 主任 的 职务 。 到 1987 EF 
批准 他 从 国防 科研 的 领导 岗位 上 退 下 来 ,并 被 聘 为 科技 委 高 级 顾问 。 

他 出 任 中 国 科 协 三 届 主 席 的 经 历 也 是 曲折 的 。 大 家 知道 , 科 协 是 5 年 一 届 , 而 周 培 源 
从 1980 ~ 1986 年 担任 了 6 年 的 主席 。 为 什么 周 老 干 了 6 年 ? 就 是 因为 主席 的 人 选 达 不 成 
一 致 。 大 家 一 致 推选 钱学森 为 三 届 主 席 , 可 是 钱 老 坚决 不 干 。 记 得 1985 年 科 协 二 届 第 五 
次 全 国 委员 会 ,一 臻 通过 建议 ,由 钱学森 任 三 届 主席 ,他 个 人 还 是 不 同意 。 一 直到 闭幕 那 
天 ,在京 西 宾馆 开 闭 幕 大 会 ,请 钱 老 (他 是 副 主席 ) 致 闭幕 词 。 闭 幕 词 的 稿 写 好 了 , 送 给 他 
审阅 。 他 看 了 稿子 以 后 表示 ,这 个 稿 我 原则 上 同意 ,但 最 后 要 加 一 段 话 ,让 我 向 大 家 说 明 
我 不 能 出 任 三 届 主席 的 理由 。 如 果 你 们 同意 加 这 上 段 话 ,我 就 念 这 个 稿子 ,如 果 你 们 不 同 
意 ,我 就 不 念 ,请 别人 致 闭幕 词 。 科 协 的 同志 只 好 表示 :“ 钱 老 ,您 念 完 这 个 稿子 ,可 以 讲 一 
段 您 个 人 的 意见 ,但 不 要 正式 写 进 这 份 讲稿 "。 于 是 钱 老 同意 致 闭幕 词 。 我 参加 了 那天 的 
大 会 ,我 记得 当时 的 情景 是 : 当 钱 老 说 明 他 不 适合 担任 下 届 主 席 时 ,会 场 上 连续 地 鼓掌 ,使 
他 没 法 讲 下 去 。 有 人 站 起 来 插话 说 :“ 钱 老 , 这 个 问题 您 个 人 就 别 讲 了 ”。 大 家 对 他 的 插话 
又 热烈 鼓掌 。 后 来 方 毅 、 杨 尚 昆 .邓颖超 都 出 面 找 他 谈话 , 劝 他 出 任 科 协 三 届 主 席 。 

就 这 样 , 钱 老 才 担任 了 一 届 科 协 主席 。1991 年 , 当 他 任期 满 了 以 后 ,在 换届 时 ,他 坚决 
不 同意 连任 ,并 推荐 比 他 年 轻 的 人 担任 下 届 科 协 主 席 。 

关于 全 国政 协 的 职务 也 是 这 样 。 大 家 知道 , 钱 老 是 全 国政 协 第 六 七 、 八 届 副 主席 。 
当然 ,第 六 届 他 是 中 间 增 补 进去 的 。 但 钱 老 不 算 这 个 细 账 ,他 在 七 届 任 满 时 ,就 给 当时 政 
协 的 负责 人 写 信和 ,请求 不 要 在 八 届 政协 安排 他 任何 工作 。 信 的 全 文 如 下 : 

李先念 主席 宋 德 敏 秘书 长 : 

4 A 15 日 上 午 我 在 301 医院 得 见 洪 学 智 副 主 席 , 他 唱 听 我 要 注意 休息 , 切 莫 活动 过 
多 。 我 当即 向 洪 副 主席 报告 ,我 早已 上 书 先 念 主席 ,请 求 免 去 我 在 全 国政 协 的 事 ,后 在 一 
次 全 国政 协 主 席 会 上 , 先 念 主席 答应 此 事 在 换 届时 解决 。 现 在 正在 进行 政协 全 国 委员 会 
换届 工作 ,故我 再 次 提出 请 求 , 不 要 再 在 八 届 全 国政 协 安排 我 任何 工作 。 这 是 我 身体 条 件 
的 实况 。 

说 此 报告 。 并 致 
aLAL! 
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但 是 ,这 个 报告 没有 被 批准 ,直到 1998 年 全 国政 协 八 届 换 届时 , 钱 老 才 从 全 国政 协 的 
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位 置 上 完全 退 下 来 。 

3. 钱学森 对 待 荣 誉 的 态度 

第 一 件 事 是 关于 “院士 "的 荣誉 称号 问题 。 钱 学 森 在 1988 年 和 1992 年 曾 两 次 给 时 任 
中 国 科学 院 院 长 的 周 光 召 写 信 , 请 求 免 去 他 学 部 委员 ( 即 院士 ) 的 称号 。 这 里 只 引用 1992 
年 的 信和 ,全文 如 下 : 

周 光 召 院 长 : . 

近 得 1992 年 第 6 次 学 部 委员 大 会 通过 并 经 国务 院 同意 的 《中 国 科学 院 学 部 委员 章程 
(试行 )》, 看 到 其 中 第 24 条 说 学 部 委员 可 以 申请 鲜 去 学 部 委员 称号 。 您 是 知道 的 ,我 前 几 
年 即 有 此 意 。 近 日 来 ,更 因 年 老 体 弱 , 已 不 能 参加 集会 作 学 术 及 其 他 活动 , 故 已 不 能 完成 
中 国 科 学 院 学 部 委员 的 任务 。 据 《章程 》 规 定 及 个 人 情况 , 特 申 请 辞去 我 的 学 部 委员 称号 。 

以 上 请 您 批 办 。 

此 致 
aK FL! 

1992 -- 9 A 21 H 

RAM WS, REGER, E-KERKAATERAWEL, HARKAK) 
一 起 做 他 的 工作 。 周 光 召 说 :“ 钱 老 , 学 部 委员 不 是 个 官位 ,是 大 家 选 的 ,不 是 我 任命 的 。 
我 无 权 批 准 您 的 请 辞 报 告 "。 严 老 说 :“ 我 们 主席 团 讨 论 了 ,大 家 一 致 不 同意 您 的 请 辞 报 
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第 二 件 事 是 1991 年 授予 他 “国家 杰出 贡献 科学 家 ”荣誉 称号 的 情况 。1991 年 钱 老 满 
80 岁 ,正好 这 一 年 中 国 科 协 要 换届 ,从 此 ,钱学森 要 退出 所 有 一 线 科 技工 作 。 为 了 表彰 他 
这 一 生 对 我 国 科学 技术 事业 的 贡献 ,中 央 酝 酿 授予 他 荣誉 称号 。 但 整个 酝酿 过 程 钱 学 森 
一 无 所 知 ,授奖 仪式 在 10 月 16 日 举行 。 当 一 切 准备 就 绪 之 后 ,在 10 月 10 日 这 一 天 有 关 
人 员 才 向 他 本 人 报告 。 对 于 这 么 高 的 荣誉 ,钱学森 本 人 的 态度 十 分 冷静 , 决 不 因此 而 忘 乎 
所 以 。 其 证 据 之 一 是 他 在 授奖 仪式 上 的 著名 讲话 :他 并 不 激动 ;二 是 授奖 仪式 之 后 ,新 闻 
媒体 上 出 现 了 一 个 宣传 钱学森 ,学 习 钱 学 森 的 高 潮 , 一 些 著 名 科学 家 ,比如 钱 三 强 、 王 大 
斑 、 张 维 等 都 接受 记者 采访 , 谈 学 习 钱 学 森 的 体会 ,航天 部 .中 国 科 协 、 国 防 科 工 委 等 单位 
也 作出 向 他 学 习 的 决议 。 一 天 上 午 , 钱 老 把 我 叫 到 他 的 办 公 室 。 第 一 句 话 就 是 : “你 怎么 
还 在 忙 啊 ? 我 们 办 任何 事 , 都 应 该 有 个 度 。 这 件 事 ( 指 对 他 的 宣传 报道 ) 也 要 适可而止 。 
这 几 天 报纸 上 天 天 说 我 的 好 话 , 我 看 了 心里 很 不 是 滋味 。 难 道 就 没有 不 同 的 意见 ,不 同 的 
声音 ? 我 立即 回答 说 : 钱 老 ,既然 您 说 到 这 里 ,那么 ,我 如 实 向 您 报告 :我 也 听 到 一 些 不 同 
意见 。 有 的 年 轻 人 说 ,怎么 党 的 知识 分 子 政策 都 落实 到 钱学森 一 个 人 身上 了 ?” 钱 老 立即 
说 :你 说 的 这 个 情况 很 重要 。 说 明 这 件 事 涉及 到 党 的 知识 分 子 政策 问题 。 如 果 它 完全 是 
我 钱学森 个 人 的 问题 , 那 我 没什么 可 顾虑 的 ,他 们 爱 怎么 宣传 都 行 。 问 题 是 在 今天 RS 
森 这 个 名 字 已 经 不 完全 属于 我 自己 ,所 以 我 得 十 分 着 慎 。 在 今天 的 科技 界 , 有 上 比 我 年 长 
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的 ,有 和 我 同辈 的 ,更 多 的 , 则 是 比 我 年 轻 的 ,大 家 都 在 各 自 的 岗位 上 ,为 国家 的 科技 事业 
做 贡献 。 不 要 因为 宣传 钱学森 过 了 头 ,影响 到 别人 的 积极 性 , 那 就 不 是 我 钱学森 个 人 的 问 
题 了 , 那 就 涉及 到 全 面 贯彻 落实 党 的 知识 分 子 政策 问题 。 所 以 ,我 对 你 说 要 适可而止 ,我 
看 现在 应 该 划 个 句号 了 ,到 此 为 止 吧 。 我 这 么 说 并 不 是 故 作 谦 虚 , 要 下 决心 笋 住 ,请 你 立 
即 给 一 些 报纸 杂志 打 电 话 , 叫 他 们 把 宣传 钱学森 的 稿子 撤 下 来 "。 于 是 我 回 到 办 公 室 , 立 
即 照办 。 比 如 《光明 日 报 》《 科 技 日 报 》 等 ,都 表示 尊重 钱 老 本 人 意见 ,明天 不 再 见报 了 。 
有 一 个 杂志 ,他们 也 表示 尊重 钱 老 意 见 , 但 下 期 的 稿子 已 下 厂 排 版 ,有 两 篇 回忆 与 钱 老 交 
往 中 受到 教 益 的 文章 不 好 撤 下 来 。 打 了 一 圈 电 话 ,我 到 钱 老 办 公 室 向 他 反馈 信息 。 当 他 
听 到 那个 杂志 这 两 篇 文章 无 法 撤 下 来 时 说 :这样 的 回忆 性 文章 都 是 在 一 个 人 死 了 以 后 才 
发 表 的 ,我 还 没 死 ,他们 急 什 么 ”我 听 了 这 话 , 扭 头 就 走 ,赶紧 打 电 话 告诉 该 杂志 的 主编 
“ 钱 老 把 话 都 说 到 这 个 份 上 了 ,天 大 的 困难 你 们 去 想 办 法 克服 ,但 稿子 一 定 得 撤 ”。 

以 上 是 关于 钱学森 对 待 金钱 .荣誉 和 地 位 的 态度 。 他 崇高 的 思想 境界 和 高 尚 品德 ,使 
他 成 为 一 名 优秀 的 共产 党 员 ,科技 界 的 一 面 旗帜 ,全 党 学 习 的 典范 。 这 些 品 德 看 来 和 科研 
工作 没有 太 大 的 关系 。 其 实 , 一 个 科研 人 员 ,如 果 满 脑子 都 是 金钱 、 荣 誉 .地 位 这 些 东 西 ， 
即使 他 很 聪明 ,也 成 不 了 大 器 。 科 学 是 需要 人 们 无 私 奉献 的 ,古今 中 外 , 概 莫如 此 。 这 里 ， 
我 想 引 用 钱 老 1978 年 在 悼念 他 的 挚友 著名 科学 家 郭 永 怀 时 讲 的 一 段 话 :一 方面 是 精深 
的 理论 ,一 方面 是 火热 的 斗争 ,是 冷 与 热 的 结合 ,是 理论 与 实践 的 结合 。 这 里 没有 胆小鬼 
的 藏身 处 ,也 没有 自私 者 的 活动 地 ;这 里 需要 的 是 真 才 实学 和 献身 精神 ”。 这 人 句 话 既 是 他 
对 亡 友 的 深切 怀念 ,也 体现 了 他 一 生 崇 高 的 思想 境界 。 
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软件 体系 研究 & 操 龙 兵 等 

基于 Li nu x 操作 系统 的 开放 式 工业 
机 器 人 实时 控制 研究 & 徐 德 等 

复杂 未 知 环境 下 多 移动 机 器 人 队 形 控制 


& 曹 志 强 等 

单一 输入 规则 群 动态 加 权 模 糊 推理 模 
型 & 易 建 强 

人 类 应 当 学 会 与 地 球 表层 协同 进化 & 
陈 显 等 

钱学森 与 地 理科 学 & Sigh 

钱学森 先生 为 草 业 科 学 开 尽 了 一 条 新 路 
& 任 继 周 

钱学森 同志 对 新 技术 光学 发 展 的 杰出 贡 
献 & 陈 定 昌 
钱学森 与 建筑 科学 & 鲍 世 行 

科技 发 展 轨 人 迹 的 宏观 探讨 一 一 略 论 各 
科技 范畴 发 展 历程 & 罗 沛 条 
科学 的 理论 。 力量 的 源泉 & BSS 
钱学森 的 科学 观 & 冯 国 瑞 

试 论 钱学森 的 ”大 成 智慧 学 ”& RF 
S 

永生 难 志 的 教诲 & 钱 振 业 

钱学森 科学 思想 对 创建 发 展 安 全 科学 
学 科 的 影响 & 刘 潜 等 

热心 航空 科普 的 大 科学 家 & 谢 础 
心 系 中 华 盼 国 强 。 热爱 科技 颂 进 步 
& IKE 

钱学森 一 一 科技 界 的 一 面 旗帜 & 涂 元 
季 


